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RESUMEN 
En este trabajo de investigación se da a conocer la forma de diseño y la parte de la 
construcción detallada de un CNC. 
A continuación, el tipo de madera con la que es conveniente trabajar, así como las 
características físicas que debe cumplir para obtener el mejor resultado en el acabado. 
Se diseñará e implementará una fresadora ruteadora de control numérico 
computarizado (CNC), para realizar grabado por fresado. Este proyecto está destinado 
para las empresas madereras o para las empresas de tecno metal. 
Para el diseño de planos y montaje de estructura se empleó un software CAD que nos 
facilitó el diseño y montaje de piezas, para la construcción se utilizó madera (MDF), 
ángulos metálicos y ejes de aluminio que fueron tallados en una fresadora, tornillos 
roscados, tubería conduit, rodamientos, tornillos. 
Para realizar un control CN, CNC se realizará con una tarjeta TB6560AHQ, que vendría 
hacer la tarjeta de control y tres tarjetas para los motores paso a paso además cuenta 
con un puerto USB para la comunicación de la PC. 
Para facilitar el diseño de una imagen se utilizó el programa MASTERCAM y MACHT3 
para generar los códigos G, para realizar el mecanizado en el ROUTER. 
Se realizaron pruebas a cada una de las etapas ya sean electrónicas y eléctricas y la 
calibración de software modulando el ancho de pulso a cada uno de los motores, todo 
esto se realizó durante la prueba mecanizando con la máquina. 
En conclusión, la fresadora ruteadora que se logró diseñar y también construir puede 
realizar mecanizados en dos dimensiones y hasta tres dimensiones, también mecaniza 
todo tipo de madera de varios mm de espesor. 
La máquina que se construyo es un prototipo a una pequeña escala, el espacio de 
trabajo tiene tres dimensiones de trabajo (1.20cm x 50cm) 
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ABSTRACT 
In this research work computarizado announces the form of design and the part of the 
detailed construction of a machine of numerical control.  
There is analyzed the type of wood with which it is suitable to work as well as the 
physical characteristics that it must fulfill to obtain the best result in the finished one.  
It will be designed and will implement a milling machine ruteadora of numerical control 
computarizado (CNC), to realize recorded by milling. This project is destined for the 
companies madereras or for the companies of techno metal. 
For the design of planes and assembly of structure there was used a software CAD that 
facilitated the design and pieces assembly to us, for the construction there was used 
wood (MFD), metallic angles and axes of aluminum that were carved in a milling 
machine, roscados screws, conduit tubes, bearings, screws.  
To realize a control CN, CNC will realize with a card TB6560AHQ, which would come to 
do the card of control and three cards for the engines step by step also it is provided 
with a port USB for the communication of the PC.  
To facilitate the design of an image the program MASTERCAM was used and MACHT3 
to generate the codes G, to realize the mechanized one in the router.  
Tests were realized to each of the stages be already electronic and electrical and the 
software calibration modulating the pulse breadth to each of the engines, all this was 
realized during the test mechanizing with the machine.  
In conclusion, the milling machine ruteadora that managed to be designed and also to 
construct can realize mechanized in two dimensions and up to three dimensions, also it 
mechanizes all kinds of wood of several mm of thickness. 
The machine that is constructed is a prototype to a small scale, the work place has 
three dimensions of work (1. 20cm x 50cm). 
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INTRODUCCIÓN 
Hoy en día las empresas madereras o de tecno metal tienen la necesidad de obtener 
una maquina fresadora CNC que ofrezca calidad versatilidad para así obtener mejora en 
los procesos de su tallado de imágenes, para así de esta forma dar respuesta a la 
demanda de productos en el mercado, en el cual todos los días se debe reducir costos 
de materiales y de mano de obra, logrando una eficiente producción y una buena calidad 
y disminuir daños ergonómicos al trabajador generando menor esfuerzo físico. 
La manufactura maderera hoy en día lo realizan artesanalmente donde emplean 
herramientas empíricamente para el tallado y grabado de imágenes: cuchillas, insertos, 
desbastadoras, bolígrafos escofinas, cuchillas HSS o carburadas manipulados por ellos 
mismos. La elaboración o el entallamiento de una pieza en madera empleando las 
herramientas enunciadas es muy imprecisa y pues lleva mucho tiempo para su 
mecanizado y más si la producción es en serie.  
Hoy en día la tecnología fue avanzando donde se fueron creando varias máquinas de 
control numérico computarizado, que realizan distintos tipos de trabajo ya sea en madera 
o en metal, pero su costosa valoración en el mercado resulta complicada su adquisición. 
Por todo lo que se dijo anteriormente el diseño de una máquina para realizar tallado y 
grabado en madera en la industria o micro empresa maderera, hace necesario la 
realización de este proyecto de tesis que pueda incrementar la productividad sin invertir 
grandes cantidades de dinero para la construcción de esta máquina. Por tal motivo se 
logró diseñar y a la vez implementar un prototipo de fresadora CNC para el tallado de 
madera respetando todos los criterios y normas de un proceso de un diseño moderno 
que tenga velocidad y precisión en el mecanizado y que sea de fácil manipulación y bajo 
costo de mantenimiento y construcción. 
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CAPÍTULO I 
1.1 Análisis de la situación problemática  
La manufactura maderera industrial tiene diferentes procesos de acabado varía 
dependiendo del tipo de material y el proceso de mecanizado, el problema que tiene hoy 
en día las microempresas que realiza  tallado en madera en alto relieve, el costo final de 
fabricación de modelos es muy costoso, ya que se requiere de una persona con alta 
experiencia para realizar este tipo de trabajos que muchas veces requiere asesoría 
externa en la fabricación de modelos complejos, y quien muchas veces se encarga de 
realizar algunos modelos para poder fabricar una copia de cada uno de estos moldes. 
La persona que se encarga de diseñar manualmente una figura en dos o tres 
dimensiones, proceso que se realiza todo en madera, es un proceso muy largo y tedioso 
muchas veces se requiere de mucho tiempo. 
Por otra parte, en el mercado se puede encontrar una maquina fresadora CNC para el 
tallado de madera que reemplazaría el trabajo del escultor, y pues daría forma al 
material que mecanizaría, la maquina tiene un valor de 11 y 20 mil dólares dependiendo 
el tamaño de la maquina es una inversión muy costosa para una microempresa.  
1.2 Planteamiento del problema  
Como implementar una máquina de control numérico computarizado para tallar figuras 
en madera en dos y tres dimensiones desde un software de diseño. 
1.3 Objetivos del proyecto 
1.3.1 Objetivo General  
Construir una máquina CNC, estudiar todas sus partes, la forma de programar y 
mecanizar en madera. 
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1.3.2 Objetivos Específicos  
 Implementar una máquina que ejecute los códigos digitados. 
 implementación del ROUTER CNC. 
 Estudiar las partes principales de una fresa CNC. Para implementar el 
prototipo de MHCNC 
1.3.3 Justificación  
El desarrollo de la tecnología y materiales, en el proceso de mecanizado se vuelven 
cada vez mucho más complicados. La importancia que uno tiene dentro del sistema de 
manufactura es que estemos capacitados para conocer diferente tipo de mecanizado y 
su proceso en la industria. 
La importancia de aquellas personas que interviene en las decisiones que puedan 
afectar el proceso productivo en una empresa de esa manera lograr adquirir 
conocimiento sobre equipos sofisticados que actualmente encontramos en la industria 
manufacturera que pone a disposición la automatización de equipos. Las máquinas de 
control numérico es uno de ellos que ingresa al mercado y sería bueno conocer. 
Es por ello que el prototipo de la fresadora de control numérico computarizado tiene la 
finalidad de aportar con la difusión de información y como alternativa tecnológica de 
punta, contribuyendo así a evitar el desperdicio de recursos, de igual forma contribuirá a 
un ahorro económico bastante considerable, al no adquirir costosas máquinas 
extranjeras, sino empezar a construirlas en nuestro país. 
1.4 Hipótesis de la investigación 
1.4.1 Hipótesis general 
El diseño y la implementación de una fresadora de madera a partir de un control 
numérico computarizado (CNC) que funcione eficaz y eficientemente 
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1.4.2 Hipótesis específicas 
 Permitirá estudiar en funcionamiento de una maquina CNC  
 La implementación del prototipo funcionara adecuadamente para la 
maquina fresadora 
1.4.3 Variables 
Tabla 01: Operación de variables 
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
- Precisa y robusta 
el ROUTER CNC 
- Conocer 
diferentes tipos 
de motores y 
actuadores  
- resultados de modelos 
tallados y gran precisión  
 
- conocer los 
sistemas de 
transmisión que 
tendrá el 
ROUTER.  
- Conocer las 
herramientas que 
se utilizara el 
ROUTER CNC 
   
 
  
      
  
 
  
 FUENTE PROPIA (FREDDY MAMANI ATAYUPANQUI) 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes 
La primera máquina de Control Numérico fue introducida en el año de 1939 cuando la 
forma de programación era directamente desde el panel de la maquina donde el operario 
escribía directamente los códigos a la maquina CN (control numérico). 
Es entonces que en el año de 1949 se creó finalmente una maquina CNC (control 
numérico computarizado) en la universidad de Massachusetts, es desde entonces se 
fueron creando distintos tipos de lenguaje para cada tipo de maquina CNC, y los 
sistemas de comunicación fueron variando. Las aplicaciones de distintos tipos de 
software de diseño CAD (diseño asistido por computadora) y la fabricación asistida por 
computadora (CAM) con estas dos herramientas uno puede ir graficando una seria de 
líneas y gráficos y generar códigos para mecanizar en un CNC. 
A pesar del avance histórico y tecnológico que son fundamentales para el desarrollo de 
un país o un departamento en Juliaca no existe una solución eficiente que se pueda 
aplicar a una micro empresa que desean técnicas y formas de producción y que muchas 
veces quieren beneficiarse de las ventajas que ofrece hoy en día la tecnología, lo más 
importante buscan precios bajos para que puedan adquirir una maquina CNC. 
2.2 Sistemas de Control Numérico Computarizado.  
El CNC. “Control Numérico Computarizado” su finalidad es controlar el posicionamiento 
de cada uno de los motores paso a paso que se le adapto en cada uno de los ejes de 
esta manera facilitar el trabajo a desempeñar. 
Este tipo de máquinas cnc están basados básicamente en la generación de códigos en 
base a los gráficos que se solicite  
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Entre los tipos de máquina más comerciales tenemos: Robots, Fresadoras y Tornos.  
Entre las maquinas o tipos que se encuentran en el mercado tenemos: tornos fresadoras 
y centros mecanizados  
 
 
 
 
Figura 2.1. Brazo robótico 
Fuente: Máquinas CNC. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Fresadora CNC 
Fuente: Máquinas CNC. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Torno CNC 
Fuente: Máquinas CNC. 
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2.3 EL control Numérico Computarizado.  
Es un sistema completamente automatizado, que pueden ser manipulados por 
codificaciones “G” Generados por medio de algún software.  
A continuación, se mencionará algunas ventajas sobre la máquina CNC.  
 Mejora las operaciones de mecanizado. 
 Reduce el tiempo de maquinado.  
 Es mucho más seguro que una maquina convencional.  
 Disminución de material desperdiciado.  
 Mucho más preciso que cualquier otra máquina.  
2.4 Principio de funcionamiento  
Se basa prácticamente en el movimiento de los ejes ya sean vertical, longitudinal, 
transversal de cada una de las herramientas utilizando los ejes como coordenadas en 
el ROUTER usando un control macht3 ejecutado desde la computadora. Para 
desplazar cada uno de los ejes ya sea (X, Y, Z) se colocaron motores paso a paso de 
5V, 1.8°, sujetados a un eje con rosca triangular para el movimiento y rodamientos 
radiales que sirven para el movimiento de cada uno de las mesas sin embargo el 
número de motores depende mucho del tamaño de la mesa de trabajo.  
2.5 Maquinas Fresadoras de Madera.  
Una fresadora de control numérico computarizado (CNC) es una herramienta más de 
trabajo con la diferencia que es manipulada de una computadora, el tallado del material 
lo realiza un drill que trabaja a 33000 revoluciones por minuto el arranque de viruta 
realiza con una espiga para madera.  
La clasificación es la siguiente. 
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a) Fresadoras verticales: la parte que se encarga de realizar el tallado donde va 
montado el motor que va moviéndose de arriba para abajo que hace de un 
vaivén de alejar y aproximarse sobre la superficie del material a mecanizar 
b) Fresadoras horizontales: la parte que se encarga de realizar el movimiento 
longitudinal moviéndose de lado a lado que hace de un vaivén de alejar y 
aproximarse sobre la superficie del material a mecanizar 
c) Centros mecanizados: tiene un magasin de herramientas con la cual podemos 
mecanizar en distintas de operaciones tiene un husillo principal para el 
acoplamiento de un cuarto eje. 
2.6 Partes de una Fresadora de 3 ejes.  
El diseño y la fabricación asistidos por computadora es una disciplina que estudia el 
uso de sistemas informáticos como herramienta de soporte en todos los procesos 
involucrados en el diseño y la fabricación de cualquier tipo de producto. Esta disciplina 
se ha convertido en un requisito indispensable para la industria actual que se enfrenta 
a la necesidad de mejorar la calidad, disminuir los costos y acortar los tiempos de 
diseño y producción.  
El uso cooperativo de herramientas de diseño y de fabricación ha dado lugar a la 
aparición de una nueva tecnología denominada fabricación integrada por computadora 
e incluso se habla de la “Gestión Integrada por Computadora” como el último escalón 
de automatización hacia el que todas las empresas deben orientar sus esfuerzos. 
Esta tecnología consiste en la gestión integral de todas las actividades y procesos 
desarrollados dentro de una empresa mediante un sistema informático. Para llegar a 
este escalón sería necesario integrar, además de los procesos de diseño y fabricación, 
los procesos administrativos y de gestión de la empresa lo que rebasa el objetivo más 
modesto de esta tesis que se centra en los procesos de diseño y fabricación, básicos 
para la gestión integrada. 
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Figura 2.4. Partes de una fresa universal  
 
2.7 El motor paso a paso  
El motor paso a paso se posiciona de acuerdo al paso que tiene cada uno de estos 
esto varía de acuerdo al modelo de dicho actuador, manipulando el ancho de pulso de 
la onda y de esa manera lograr el posicionado respectivo de esta manera trabajar una 
variación del ancho de pulso que llega a una de la bobina del motor. 
2.8 Partes del motor paso a paso 
Una fija llamada "estator", construida a base de cavidades en las que van 
depositadas las bobinas que excitadas convenientemente formarán los polos norte-sur 
de forma que se cree un campo magnético giratorio. 
Una móvil, llamada "rotor" construida mediante un imán permanente, con el mismo 
número de pares de polos, que el contenido en una sección de la bobina del estator; 
este conjunto va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten 
girar libremente. 
Si por el medio que sea, conseguimos excitar el estator creando los polos N-S, y 
hacemos variar dicha excitación de modo que el campo magnético formado efectúe un 
movimiento giratorio, la respuesta del rotor será seguir el movimiento de dicho campo, 
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produciéndose de este modo el giro del motor Puede decirse por tanto que un motor 
paso a paso figura es un elemento que transforma impulsos eléctricos en movimientos 
de giro controlados, ya que podremos hacer girar al motor en el sentido que deseemos 
y el número de vueltas y grados que necesitemos 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5. Motor pasó a paso 
2.9 Principio de funcionamiento 
Los motores eléctricos de corriente continua se basan prácticamente en el movimiento 
generado a través de un campo magnético de esta forma permitir que fluya la corriente 
por medio de bobinas. Si dicha bobina, circula dentro del estator, se mantiene en una 
posición mecánica fija y está ubicada en el interior de la carcasa, tiene dos bobinas en 
el estator que trabajan en base al campo magnético, llamada estator, realiza el 
recorrido en base a la corriente y capaz de girar sobre su eje del motor, esta última 
tenderá a buscar la posición de equilibrio magnético, es decir, cambia sus polos 
NORTE y SUR hacia los polos SUR y NORTE del estator motor, respectivamente.  
Cuando el rotor alcanza la posición de equilibrio, el estator cambia la orientación de sus 
polos, aquel tratará de buscar la otra posición de equilibrio; manteniendo esta situación 
de forma continua, se logrará conseguir un movimiento giratorio y continúo del rotor y 
a la vez la transformación de energía eléctrica a otro tipo de energía en este caso a 
una energía eléctrica en otra mecánica en forma de movimiento circular. 
Para las máquinas de control numérico pequeñas los motores de paso son más 
sencillos de operar que cualquier otro tipo de motor de DC. 
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Las secuencias para el funcionamiento del motor bipolar son las siguientes 
Tabla 2.- Secuencias de pasos del motor paso a paso bipolar 
 
PASOS A B C D 
1     +VCC 
 
c 
     GND      + VCC 
 
c 
     GND 
2     +VCC 
 
c 
     GND      GND     + VCC 
3     GND     + VCC 
 
c 
     GND    + VCC 
4     GND     + VCC 
 
c 
    + VCC 
 
c 
    GND 
 
. 
Cada vez que se realice la inversión en la polaridad provoca el movimiento del eje 
avanzando un paso, la dirección de giro se corresponde con la dirección de la 
secuencia de pasos, para avanzar el sentido horario la secuencia es esta: 1-2-3-4, 1-2-
3-4...y para sentido anti horario seria la siguiente; 4-3-2-1, 4-3-2-1. 
Las secuencias para el funcionamiento de un motor paso a paso unipolar se dividen en 
tres grupos principales los cuales son: 
 Paso simple 
 Paso doble 
 Medio paso 
Paso simple: 
Esta secuencia de pasos es la más simple de todas y consiste en activar cada bobina 
una a una y por separado, con esta secuencia de encendido de bobinas no se obtiene 
mucha fuerza ya que solo es una bobina cada vez la que arrastra y sujeta el rotor del 
eje del motor 
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Tabla 3.  Secuencias de pasos del motor unipolar con paso simple 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paso doble: 
Con el paso doble activamos las bobinas de dos en dos con lo que hacemos un 
campo magnético más potente que atraerá con más fuera y retendrá el rotor del motor 
en el sitio. 
Los pasos también serán algo más bruscos debidos a que la acción del 
campo magnético es más poderosa que en la secuencia anterior. 
Tabla 4. Secuencias de pasos del motor unipolar con paso doble 
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Medio Paso: 
Combinando los dos tipos de secuencias anteriores podemos hacer moverse al motor 
en pasos más pequeños y precisos y así pues tenemos el doble de pasos de 
movimiento para el recorrido total de 360º del motor. 
Tabla 5 Secuencias del motor unipolar con medio paso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.10 Tipos de motores de pasos 
Existen dos tipos de motores que son los BIPOLARES que son dos bobinas y los 
UNIPOLARES que tienen cuatro bobinas. Cuando se pasa a verificar externamente se 
puede visualizar por el número de conductores, los bipolares tienen cuatro puntos de 
conexión dos para cada bobina y una para la alimentación de cada bobina aunque 
muchas veces encontramos motores paso a paso unipolares con cinco conductores el 
cable de alimentación vendría hacer el común para ambos pares de bobinas, también 
se encuentran en el mercado motores de paso de ocho conductores pero es 
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prácticamente lo mismo solo el común vendría hacer alimentación para los pares de 
bobina del motor. 
Las distintas formas de conexión q tiene un motor nos permite visualizar y a la vez 
clasificarlos en dos grandes grupos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6. Diferencia de bobina entre un motor bipolar y unipolar 
Motores paso a paso Unipolares 
Los motores de paso unipolares sus bobinas del estator están conectadas en serie 
formando grupos de cuatro a su vez, se conectan dos a dos todos en serie y se pasan 
a montar sobre dos estatores diferentes. Del motor paso a paso salen dos grupos 
de tres conductores, uno de los cuales es común a dos bobinados. Los seis terminales 
que parten del motor paso a paso, deben ser conectados al circuito de control, el 
cual, se comporta como cuatro conmutadores electrónicos que, al ser activados o 
desactivados, producen la alimentación de los cuatro grupos de bobinas con que está 
formado el estator.  Si generamos una secuencia adecuada de funcionamiento de 
estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso en el número y sentido que 
se desee 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Puente- H doble para un motor paso a paso bipolar 
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Motores Bipolares 
En este tipo de motores las bobinas del estator se conectan en serie formando 
solamente dos grupos, que se montan sobre dos estatores, tal y como se 
muestra en la Figura. 
Según se observa en el esquema de este motor, salen cuatro hilos que se conectan al 
circuito de control, que realiza la función de cuatro interruptores electrónicos dobles, 
que nos permiten variar la polaridad de la alimentación de las bobinas. Con la 
activación y desactivación adecuada de dichos interruptores dobles, podemos 
obtener las secuencias adecuadas para que el motor pueda girar en un sentido o en 
otro 
 
 
 
 
Figura 2.8. Puente- H doble para un motor paso a paso bipolar 
 
2.11 Parámetros de los motores de pasos 
La importancia de conocer tanto la parte eléctrica y mecánica el significado de las 
características principales y sobre todo los parámetros que pues definen sobre estos 
motores paso a paso como por ejemplo su par de trabajo. El par de trabajo depende de 
la característica dinámica del motor y el momento máximo que el motor es capaz de 
realizar su funcionamiento sin perder el paso, sin dejar de responder a algún impulso 
de excitación de las bobinas del estator.  
Por otra parte, es muy importante verificar el datashet para visualizar las curvas de 
arranque que tiene dicho motor que va relacionado con el número de pasos.  
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360 
Tener en cuenta que cuando la velocidad del motor aumenta se produce un aumento 
de la fuerza electromotriz (F.E.M.) la disminución de la corriente que absorbe las 
bobinas del motor da como consecuencia que también disminuiría el par del motor. 
Holding Torque llamado también par de mantenimiento: su utiliza para desviar el 
régimen de excitación cuando la posición del motor se establece a la posición 
anterior, es mucho más mayor que el par dinámico y que también actúa como freno 
dinámico para así de esta forma mantener el rotor en una posición estable. 
Par de retención o Detention Torque: es un freno que es propio de los motores de 
imán permanente, actúa cuando el devanado del estator del motor está desactivado. 
Step angle o Angulo de paso: es el avance angular que es provocado por cada pulso 
que recibe el motor su unidad de medida es en grados, los pasos más importantes 
según tipo de motor paso a paso. 
 
Tabla 6 Angulo por paso y número de pasos por revolución en motores de pasos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Número de pasos de un motor paso a paso: es la cantidad de pasos que tiene que dar 
el motor para realizar una revolución completa la formula está dada de la siguiente 
manera.  
NP                                                                                      
Donde  
NP = es el número de pasos   
α = ángulo de paso. 
Grados por impulso 
de 
 
Excitación 
Nº de pasos 
por 
 
vuelta 0.72º 500 
1.8º 200 
3.75º 96 
7.5º 48 
15º 24 
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La Frecuencia de paso máxima: Es el número máximo de pasos por segundo que 
recibe un motor funcionando correctamente. 
Momento de inercia del rotor del motor paso a paso: este es el momento de 
inercia que se va expresando en Gramos por centímetro al cuadrado. 
2.12 Sistema de transmisión  
los sistemas de transmisión más utilizados tenemos el sistema de transmisión por 
tornillo de bolas, transmisión por piñón y cremallera.  
a) Transmisión por tornillo de bolas: Transforma movimiento rotatorio en 
rectilíneo, su precisión es muy eficiente durante los procesos de desplazamiento.  
 
 
 
Figura 2.9. Tornillo de bolas circulares- ballscrew 
 
b) Transmisión por piñón y cremallera: generalmente usados en largos 
desplazamientos, con un régimen de velocidad de trabajo muy bueno, Su 
precisión es de dos centésimas de milímetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10. Piñón y cremallera 
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c) Transmisión por correa de precisión: es mucho más económica no requiere 
gran mantenimiento el desmontaje y montaje es mucho más fácil es las que más 
se utiliza en una maquina pequeña.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.11. Correa de precisión 
2.13 Fuente de poder para motores de pasos 
La fuente de poder o fuente de alimentación es un factor bastante importante, en este 
caso se requiere alimentar el circuito de control y los motores de pasos con 
niveles de voltaje distintos, el circuito cuenta con un regulador de voltaje así que 
podemos alimentarlo con 12 volts y los motores de pasos con 4.5 V, las 
características de los motores de pasos son las mismas ya que la corriente y el 
número de pasos por revolución de todos los motores es el mismo. 
La fuente deberá alimentar a los motores de pasos por lo menos con el voltaje nominal 
de este ya que como se mencionó anteriormente, el drive de control puede modular el 
ancho de pulso y con esto manipular la corriente que fluye por los devanados de los 
motores evitando que circule mayor corriente de la nominal por estos, todo esto en 
base al circuito integrado LM297. 
Diseñar   una   fuente   de   alimentación   adecuada   a   esta   aplicación   y   con   los 
requerimientos necesarios para alimentar tanto el circuito de control como los motores 
de pasos, podría ser tema de investigación y construcción por demás interesante pero 
no es el objetivo de esta tesis, por lo tanto, solamente nos limitaremos a decir que la 
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fuente de poder podría ser de 12 volts para el circuito de control y otra de 5 volts para 
los motores. 
Amperes, sin embargo, esta condición solo ocurrirá si se cumplen dos factores, que el 
consumo de corriente de los motores sea ajustado a su máximo valor con el voltaje de 
referencia del drive, y que la condición de operación de todos los ejes sea requerida 
en el mismo instante, sabiendo esto se decide alimentar cada una de las etapas 
de control y potencia con tres fuentes de la marca Happ Controls Power. Por las 
cuales pueden suministrar individualmente  
 +12 V - 2    A   
 5 V - 1    A 
 + 5 V - 15 A 
Con estas características individuales las fuentes de alimentación con las que se 
cuenta son más que suficientes ya que se utilizará una por cada eje de movimiento de 
la MHCNC haciendo así a la máquina mucho muy confiable, además de no limitar a si 
en algún momento se requiere trabajar con los motores en la modalidad de medios, 
dobles o pasos normales 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12 Fuente de poder utilizada 
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2.14 Motor principal o Spindle  
Este drill es el más importante en la fresadora ya que se encarga de realizar el tallado 
en la fresadora los demás sistemas están básicamente en controlar a este motor como 
el diferencial y los contactores los cuales accionaran a este drill. 
Los motores de dividen en 2 tipos los de CC, AC 
a) Los motores de corriente continua (DC):  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13. Motor Spindle de corriente continúa 
b) El motor de corriente alterna trifásicos:  
 
 
 
 
Figura 2.14. Motor Spindle trifásico de corriente alterna 
 
2.15 ETAPA DE POTENCIA Y CIRCUITO DE CONTROL DE LA TARJETA CNC. 
La tarjeta o interface electrónica es un dispositivo diseñado y fabricado para permitir la 
comunicación entre el computador y la fresadora de control numérico CNC a través de 
un puerto serial, por el cual se envían o reciben señales desde un sistema hacia otro. 
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Esta interconexión sólo es posible al utilizar la misma interfaz en origen y destino. 
Pudiéndose definir como un intérprete de señales, a través de (3) tres micro 
controladores internos, que permite traducir los pulsos eléctricos en movimientos 
controlados de los motores paso a paso, a través de un protocolo común a ambos. 
Esta interfaz electrónica es una Conexión física y funcional entre dos aparatos o 
sistemas independientes 
Para el sistema de control de los motores de pasos del ROUTER de control 
numérico de tres ejes propuesto, se utilizará un drive para cada eje, es decir el 
sistema completo funcionara con tres drivers. 
 
 
 
 
 
Figura 2.15. Diagrama de funcionamiento 
Fuente: contreras 2014 
La adquisición de los drivers puede ser muy variada de acuerdo a las exigencias y a la 
disposición económica que se tenga en el momento de adquirirlas, en la 
actualidad se cuenta con un número muy grande de componentes para armarlas. 
A continuación, se describirán algunos circuitos que pudieran ser tomados en cuenta 
para la fabricación del prototipo, se analizaran y se tomará aquel que mayores 
ventajas técnicas, así como económicas nos brinde, quedará también expuesto a la 
dificultad de encontrar los componentes electrónicos en esta región. 
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Figura 2.16.- diagrama general de todo el circuito de la maquina 
            MANUALDE TARJETA WWW.DDCNC.COM 
 
 
 
 
Figura 2.17.- bloque de alimentación de todo el circuito 
            MANUALDE TARJETA WWW.DDCNC.COM 
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Figura 2.18 – Diagrama de bloques de todo el circuito  
Fuente propia 
 
2.16 Procedimiento para el conexionamiento de las tarjetas (X, Y, Z). 
La Interfaz electrónica está constituida   con tres (03) PIC 16f73 de microchip para 
controlar las salidas de los motores de manera independiente, esto permite un control 
dinámico de los motores paso a paso en tiempo real. La tarjeta electrónica está dividida 
en dos etapas, una etapa de control donde se ubican los micros controladores y el 
puerto serial y una etapa de potencia en donde se encuentran los transistores y las 
salidas de los motores. 
2.16.1 Alimentación general de todo el circuito electrónico  
 VOLTAJE : 24 V DC  
 CORRIENTE : 10 AMPERIOS 
 POTENCIA :2400 W 
2.16.2 Alimentación general circuito fuerza 
 VOLTAJE : 220V AC 
 CORRIENTE : 1- 3 AMPERIOS 
 POTENCIA :660 W 
2.16.3 Alimentación circuito del eje “X, Y, Z” 
 VOLTAJE  : 5V DC 
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 RESISTENCIA : 40 OHMIOS 
 POTENCIA  : 15 W 
 CORRIENTE  : 3 A 
2.16.4 Diagrama de bloques de la tarjeta de motores paso a paso 
 
 
Figura 2.19.- conexionado general de la tarjeta del cnc 
MANUALDE TARJETA WWW.DDCNC.COM 
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2.16.4.1 Modulación de anchura de pulsos de la tarjeta de potencia del motor   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.20 – circuito integrado de las tarjetas de potencia de cada motor 
WWW.DDCNC.COM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.21 –etapa de potencia de cada uno de los ejes de los motores             
  MANUALDE TARJETA WWW.DDCNC.COM 
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2.16.5 El circuito integrado L297 
El circuito integrado L297 contiene internamente toda la circuitería necesaria para 
controlar motores de pasos unipolares o bipolares con realimentación de corriente 
como el circuito integrado SG3524 entre otros, si se requiere controlar un motor de 
pasos bipolar el circuito L297 puede emplearse conjuntamente con el circuito 
integrado L298  especialmente para trabajar en conjunto con el L297, aunque se 
puede prescindir de él.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.22.- Circuito Integrado L297 y su diagrama de bloques 
            MANUALDE TARJETA WWW.DDCNC.COM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.23 Control de un motor de pasos utilizando los C.I. L297 y L298N  
MANUALDE TARJETA  WWW.DDCNC.COM 
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Figura 2.24 Control para motores unipolares utilizando los circuitos integrados L297 y 
ULN2075B- MANUALDE TARJETA WWW.DDCNC.COM 
 
Normalmente el L297 recibe las señales de control ya sea de un micro controlador o 
directamente de la computadora con la ayuda de un programa CAM a través del 
puerto serie o paralelo, el integrado provee al motor de las señales necesarias para que 
este trabaje adecuadamente, en las figuras se observan estas señales además del tren 
de pulsos de entrada (Clock). Adicionalmente este integrado cuenta con un circuito 
PWM (modulador de ancho de pulso), con el cual se controla la corriente que circula 
por los devanados del motor permitiendo un alto par en el motor a altas velocidades. 
Esto brindará una gran ventaja respecto a enviar los pulsos directamente de un micro 
controlador ya que dicho micro controlador no nos permitiría mantener un alto par a 
velocidades altas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.25 Tren de pulsos de entrada y salidas en las fases A B C y D MANUAL DE 
TARJETA WWW.DDCNC.COM 
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La configuración de los pines del circuito integrado L297 es: 
Tabla 7 Función de los pines del C.I. LM 297 
Pin Función Pin Función 
1 Sincronización con otro L297 11 Define la acción PWM 
2 Conexión a tierra 12 Voltaje de alimentación = 5V 
3 Posición inicial ABCD = 
0101 
13 sensor de corriente de las fases C y 
D 4 Salida fase A 14 sensor de corriente de las fases A y 
B 5 Deshabilita el control de Ay 
B 
15 Voltaje de ref. de la corriente de 
carga 6 Salida fase B 16 Elementos RC que definirán el PWM 
7 Salida fase C 17 Sentido de giro, horario o anti horario 
8 Deshabilita el control de C y 
D 
18 Por cada pulso el motor avanza un 
paso 9 Salida fase D 19 P s completos o medios pasos 
10 Habilita salidas ABCD 20 Aplica reset en A, B, C y D 
 
2.17 El circuito integrado TEA3718 
El circuito integrado TEA3718 fue diseñado para controlar motores de pasos bipolares 
exclusivamente; este integrado  puede venir en un empaquetado de 15, 16 ó 20 pines, 
al igual que el circuito L297 es un circuito de control de realimentación de corriente, 
donde el rango de control de corriente puede ser ajustado desde 1.5 hasta 5 Amperes, 
Como otros integrados de control de motores de pasos se puede definir el modo de 
operación, para que este sea de medios pasos o pasos completos, además este 
integrado cuenta con un selector que permite definir de entre tres niveles la corriente 
de alimentación de los devanados, incluso la corriente puede ser interrumpida por 
completo con la correcta combinación de los pines de control. El TEA3718 solo puede 
controlar un devanado de los dos que se necesitan para controlar un motor de pasos 
bipolar, de modo que para armar un control de motores de pasos se necesitan dos 
circuitos integrados TEA3718, así como algunos otros componentes, en la figura se 
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ilustra un diagrama de control para motores de pasos bipolares con dos circuitos 
integrados TEA3718 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.26 Circuito Integrado TEA3718 y su diagrama de bloques MANUAL DE TARJETA  
WWW.DDCNC.COM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.27 Circuito de control para un motor de pasos utilizando dos TEA3718 MANUAL DE 
TARJETA  WWW.DDCNC.COM 
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2.18 El circuito integrado SG3524 
En la figura tenemos el circuito integrado SG3524 que es un circuito de control por 
PWM. La corriente que pasa por las bobinas del motor se mide en una R shunt, si 
controlamos un motor unipolar que opera en modo de pasos completos par máximo, la 
corriente que circula por R shunt será la de dos bobinas y si por cada bobina circulan 2 
amperes, la corriente de R shunt cera de 4 amperes y su caída de voltaje será de 0.4 
volts. Este voltaje es amplificado 10 veces por el circuito LM324 de modo que el pin 
1 que es la entrada negativa del circuito SG3524, habrá cuatro volts que se comparan 
con los de la entrada positiva del pin 2 del SG3524 que es suministrada por un 
potenciómetro, de la comparación de estos dos voltajes dependerá  la señal de error 
que se produce en los pines 12 y 13 del SG3524  esta señal es una señal PWM, que 
sirve para controlar los transistores tipo Darlington NPN que producen una corriente 
constante en las bobinas del motor de pasos, lo anterior se puede apreciar mucho 
mejor en la figura  
2.19 Computadora / laptop.  
Una computadora es un sistema digital con tecnología microelectrónica capaz de 
procesar datos a partir de un grupo de instrucciones denominado programa. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.28 Partes de una computadora 
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2.20 Macht 3  
Es un programa que permite la comunicación desde la computadora hacia la maquina 
mediante un puerto USB. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.29. Fuente: Artsoft (2017). Mach 3 programa [Fotografía]. Recuperado de 
www.machsupport.com/software/mach3 
2.21 Encendido Retardado De Un Sistema macht3 
Este tipo de sistemas se utiliza cuando se tiene distintas configuraciones puede ser 
cuando se utilice un timer o un M00. 
2.22 CAD – CAM 
CAD es el acrónimo de “Computer Aided Design” o diseño asistido por computadora. 
Se trata de la tecnología implicada en el uso de computadoras para realizar tareas de 
creación, modificación, análisis y optimización de un diseño. De esta forma, cualquier 
aplicación que incluya una interfaz gráfica y realice alguna tarea de ingeniería se 
considera software de CAD 
Las herramientas de CAD abarcan desde herramientas de modelado geométrico hasta 
aplicaciones a medida para el análisis u optimización de un producto específico. Entre 
estos dos extremos se encuentran herramientas las cuales nos permiten: 
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 Modelado 
 Análisis de tolerancias 
 Calculo de propiedades físicas (masa, volumen, momentos, etc.),  
 Análisis de elementos finitos, 
 Ensamblado, etc. 
La función principal en estas herramientas es la definición de la geometría del diseño 
(pieza mecánica, arquitectura, circuito electrónico, etc.). 
La geometría de un objeto se usa en etapas posteriores en las que se realizan tareas 
de ingeniería y fabricación. De esta forma se habla también de ingeniería asistida por 
computadora o Computer Aided Engineering, para referirse a las tareas de análisis, 
evaluación, simulación y optimización desarrolladas a lo largo del ciclo de vida del 
producto.  De hecho, este es el mayor de los beneficios de la tecnología CAD, la 
reutilización de la información creada en la etapa de síntesis en las etapas de análisis y 
también en el proceso CAM. 
El término CAM se puede definir como el uso de sistemas informáticos para la 
planificación, gestión y control de las operaciones de una planta de fabricación 
mediante una interfaz directa o indirecta entre el sistema informático y los recursos 
de producción, así pues, las aplicaciones del CAM se dividen en dos categorías: 
Interfaz directa: Son aplicaciones en las que la computadora se conecta directamente 
con el proceso de producción para monitorizar su actividad y realizar tareas de 
supervisión y control. Así pues, estas aplicaciones se dividen en dos grupos: 
 Supervisión: implica un flujo de datos del proceso de producción a la 
computadora con el propósito de observar el proceso y los recursos asociados 
y recoger datos. 
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 Control: supone un paso más allá que la supervisión, ya que no solo se 
observa   el   proceso, sino   que   se   ejerce   un   control   basándose   en   
dichas observaciones 
Interfaz indirecta: Se trata de aplicaciones en las que la computadora se utiliza como 
herramienta de ayuda para la fabricación, pero en las que no existe una conexión 
directa con el proceso de producción. 
2.23 Tipos de CAD – CAM 
En la actualidad hay tantos tipos de sistemas CAD/CAM como las combinaciones 
del software de los dos por separado ya que en su mayoría todos están diseñados 
para comunicarse entre sí, a continuación, se presentan distintos programas tanto de 
CAD como de CAM: 
 
CAD 
 Auto CAD 
 Corel Draw 
 Desk Art 
 Solid Works 
CAM´s 
 Des Kam 
 K CAM 
 Art CAM 
 Master CAM 
 Feature CAM 
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La utilización de cada software depende solo de la disposición económica para 
adquirir dichos paquetes computacionales ya que hay desde los que son gratis o de 
prueba, hasta los que están sumamente caros, claro está que su valor es directamente 
proporcional a las utilerías con que dichos programas cuentan, a las facilidades que 
nos brindan, ambientes grafico más agradables y un más fácil manejo. 
2.24 Características de los CAD – CAM 
Las características principales que nos brinda el CAD – CAM es, como ya se mencionó 
anteriormente el de poder elaborar piezas con gran exactitud, a un bajo costo y con 
una gran rapidez Nos permite además tener una gran interacción entre los diferentes 
tipos de CAD y de CAM ya que en su mayoría todos son compatibles con todos, 
siempre y cuando los dos utilicen el mismo sistema operativo. 
Cabe destacar que es muy fácil encontrar mucho software gratis tanto de CAD como de 
CAM en Internet, claro que muchos de estos son una muestra de los comerciales y 
solo se pueden utilizar por periodos que van desde 15 días hasta uno o dos 
meses  y no nos permiten tener algunas funciones como los que se encuentran en 
venta, existe otra clase de software gratis en la RED y son los que se encuentran en 
desarrollo y son para que la gente los  utilice  aunque  aún  dichos  paquetes  cuenten  
con  deficiencias,  pero  también  es  de destacar que se pueden encontrar programas 
muy completos y que para la elaboración de piezas no muy complicadas estos 
paquetes computacionales pueden llenar nuestras expectativas e incluso superarlas, 
muestra de ellos es el KCAM 4 el cual está disponible gratuitamente y es con el que 
más adelante trabajaremos. 
2.25 El AutoCAD 
EL AutoCAD es un programa con una larga sucesión de nuevas utilidades y 
características que han hecho de este programa una herramienta bastante poderosa, 
fácil de utilizar y con una interface cada vez más amigable con el usuario. 
Para este proyecto fue utilizado el software CAD que son programas bastante nuevos, 
muy agradable para trabajar y además relativamente fácil de manejar. 
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2.26 Definición de los CAM´s 
CAM es el acrónimo de Computer Aided Manufacturing o en español manufactura 
asistida por computadora [Universidad Tecnológica de Panamá 2006], este tipo de 
programas se conectan con otro software de tipo CAD y estos dos programas juntos 
conforman lo que se le llama un sistema integrado CAD-CAM. 
Los equipos CAM se basan en una serie de códigos numéricos, almacenados en 
archivos, para controlar las tareas de fabricación. Este control numérico por 
computadora se obtiene describiendo las operaciones de la máquina en términos de 
los códigos especiales y de la geometría de formas de los componentes, creando 
archivos especializados o programas de piezas. La creación de estos programas de 
piezas es una tarea que, en gran medida, se realiza hoy en día por software especial 
que crea un vínculo entre los sistemas CAD y CAM. 
2.27 Tipos de CAM´s 
A continuación, se detallan las principales características de dos tipos de controles 
numéricos unos llamados CAM industriales y otros de los conocidos como lite 
2.28 CAM´s industriales 
Existen en el mercado muchos programas CAM de tipo industrial como estos, aquí 
solo se presentaron tres de ellos con la finalidad de dar un panorama general de los 
mismos, se debe señalar que estos son programas bastante robustos que cuentan con 
sus propios puertos de entrada/salida y que estos no siempre son compatibles con las 
computadoras personales ya que son programas creados para ser usados en las 
industrias. 
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Figura 2.30 Panel básico de un sistema CNC industrial MASTER CAM X9 (P45) 
 
2.29 Programación en el control numérico y códigos 
La programación en el control numérico es la base medular de estos sistemas, dicha 
programación se puede realizar de diversas formas y por diferentes herramientas 
computacionales y programas para computadora, que van desde gráficos hasta 
códigos, aunque también se pueden hacer las operaciones de forma manual. A 
continuación, se describe de una manera más amplia como es que se realiza la 
programación automática, así como la manual. 
Programación Automática: 
La programación automática lo realizamos en el software en este caso los cálculos 
uno lo puede realizar por parte o defecto modificando cada uno de los procesos del 
mecanizado, justamente por esto se le llama diseño asistido por computadora. Porque 
intervienen dos programas  
Programación Manual: 
El lenguaje de una maquina CNC en un conjunto de datos que envía la computadora 
hacia la máquina para el mecanizado del material. 
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CÓDIGOS DE UN PROGRAMA  
 N: NUMERO MÁXIMO DE REGISTROS. 
 G: FUNCIÓN PREPARATORIA 
 M: FUNCIÓN AUXILIAR 
 F: VELOCIDAD DE AVANCE 
 S: VELOCIDAD RPM DEL HUSILLO 
 I, J, K: TRABAJAN EN PLANO CON LOS EJES X, Y, Z. 
 T: SELECCIÓN DE HERRAMIENTA 
Tabla 8 Código DXF y su descripción 
Código DXF Descripción 
Line Línea de coordenadas X1, Y1, Z1 a X2, Y2, Z2. 
Polyline Multilínea de coordenadas X1, Y1, Z1 a la siguiente coordenada 
Vertex Multilínea, siguiente coordenada X2, Y2, Z2. 
Point Punto X1, Y1, Z1. 
Arc Arco sentido horario. 
Circle Circulo completo. 
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Tabla 9. Código G y descripción de algunos comandos 
 
Código G Descripción 
G00 Desplazamiento lineal a velocidad rápida. 
G01 Desplazamiento lineal a velocidad programada 
G02 Circular en sentido horario 
G03 Circular en sentido anti horario 
G04 Temporización programable 
G18 Selección del plano XZ 
G19 Selección del plano YZ 
G40 Cancelar corrección de radio 
G41 Corrección de radio izquierdo 
G42 Corrección de radio derecho 
G73 Ciclo de taladrado 
G80 Anulación de taladrado 
G81 Ciclo de taladrado centrado 
G82 Ciclo de taladrado ranurado 
G83 Ciclo de taladrado desvirutado 
G90 Coordenadas absolutas 
G91 Coordenadas incrementales 
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Tabla 10. Código M y descripción de algunos comandos. 
 
 
 
 
Código M Descripción 
M00 Paro de programa 
M01 Paro de programa opcional 
M02 Fin de programa 
M03 Rotación de sentido horario 
M04 Rotación de sentido anti horario 
M05 Parada del cabezal 
M06 Cambio de herramienta 
M07 Refrigeración 1 
M08 Refrigeración 2 
M09 Apagado de refrigeración 1 y 2 
M13 Rotación y refrigerante 1 
M30 Fin de programa y reset 
M60 Fin de programa 
M98 Llamada a subrutina 
Mxx Uso definido por el usuario 
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Tabla 11.- Código para la elaboración de un programa 
 
Código Descripción 
G00 Desplazamiento sin desbaste 
G01 Deslazamiento lineal con desbaste 
G02 interpolación circular sentido horario 
G03 interpolación circular, sentido anti horario 
 
2. 30 Herramientas de desbaste.  
La herramienta que se utilizara es una fresa o llamad también espiga se selecciona de 
acuerdo al material que se utilizara.se clasifican de acuerdo al tipo de material. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.31. Tipos de herramientas de carburo. 
2.31 Filtro PI.  
Se encara de eliminar subidas y caídas de tensión en un circuito se utilizan a nivel 
industrial 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.32. Configuración de un filtro PI. 
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2.32 Ventajas de los CNC 
Entre las ventajas más significativas de los CNC podemos mencionar las siguientes: 
 Precisión y exactitud para elaborar piezas muy complejas o simplemente 
imposibles de realizar con una operación manual. 
 Rápido desarrollo de herramientas computacionales (software) cada vez más 
potentes y fáciles de manejar. 
2.33 Desventajas de los CNC 
Podemos observar que los CNC tienen aún ciertas desventajas las cuales se 
mencionan a continuación: 
 El deterioro de las cintas magnéticas o perforadas en las que están grabadas 
las instrucciones (este ya no es un problema porque desde hace muchos años 
las MHCNC han dejado de operar con cintas o tarjetas perforadas, aunque aún 
podemos encontrar algunas máquinas que operan bajo este principio). 
 Con ayuda e intervención de varias tecnologías diferentes, las MHCNC han 
resuelto muchos problemas, nos brindan también una mayor flexibilidad en 
comparación con las Máquinas Herramientas convencionales, estas últimas 
paulatinamente han sido sustituidas por la nueva tecnología de control numérico 
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1 Tipo de investigación  
Se pretende realizar el trabajo con la finalidad de ver la realidad desde otro punto de 
vista, aportando desde un punto de vista mecánico, eléctrico, electrónico, el desarrollo 
del proyecto denominado diseño y construcción de un ROUTER CNC es analítico, el 
objetivo de este proyecto parte de la necesidad que urge el microempresario. 
La investigación va netamente dirigida a la implementación de un ROUTER CNC y 
seleccionar correctamente los mecanismos para su buen funcionamiento, y a la vez se 
escogerá un software para su correcta manipulación. 
3.2 Técnicas e instrumentos  
Los instrumentos que se utilizaron en la investigación fueron:  
 Multímetro Digital, se utilizó para verificar los motores nema 23 y nema 34 y a la 
vez verificar la variación de tensiones que emite cada circuito integrado. 
 Osciloscopio, se utilizó para verificar las señales que emiten cada placa de los 
ejes. 
3.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos.  
 Se utilizó un vernier para verificar la distancia de recorrido de cada eje. 
 Para el deslizamiento de los ejes se utilizará rodamientos  
 Las medidas de las. 
3.4 Técnicas de recolección de información. 
En este trabajo de investigación la recolección de información son libros, internet 
también se hizo consultas a institutos que cuentan con máquinas de control numérico 
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computarizado ya sean torno CNC, corte por plasma CNC, a la vez manipulando estas 
máquinas para así de esta manera comprobar el margen que pueda tener nuestra 
maquina con respecto a una máquina de producción en serie. 
También se logró utilizar un software profesional de diseño CAD CAM como es el 
MASTERCAM que hoy en día se utiliza para la producción en serie de cualquier tipo de 
maquina CNC  
3.5 Población y muestra. 
Mi persona es operador de una máquina de control numérico computarizado (TORNO 
ROMÍ) la máquina que se opera es de un control macht9 similar a la máquina que se 
está realizando en este trabajo de investigación. 
También las personas que son parte de la investigación son los técnicos que cuentan 
con talleres que a la vez cuentan con operarios con conocimiento en corte por plasma 
CNC, se les consulto a las personas que conocen el proceso del diseño de moldes en 
el área de carpintería de la ciudad de Juliaca  
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y CÁLCULOS 
4.1. Selección de componentes 
Los componentes que se seleccionaron en este proyecto se pasara a describir cada 
uno de ellos a continuación 
4.1.1. Selección de Motor de Desbaste “Spindle”  
El motor que se pasó a elegir es un motor de corriente alterna tiene una capacidad de 
girar a uno 33000 revoluciones por minuto la cual es suficiente para realizar cualquier 
tipo de tallado  
Tabla 12: Características del motor drill utilizado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS VALOR 
Marca 
Potencia 
Torque 
Velocidad 
Resistencia de Aislamiento 
Rigidez dieléctrica 
Diámetro 
Longitud total del motor 
Descentramiento del Eje 
Two Win 
500W 
5 Kg/cm 
0 – 220V / 0 – 33000rpm 
Mayor a 2 Mega Ohm 
220V 
48mm 
200mm 
0.01-0.03mm 
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4.1.2. Diseño de los Ejes X e Y  
Los motores paso a paso que se eligieron para el movimiento de los ejes X, Y, Z, son 
motores paso a paso nema 23 y nema 34 con una alimentación de 5 voltios y 3 
amperios  
Tabla 13.  Consideraciones para elegir un motor paso a paso 
 
CARACTERÍSTICAS 
 
 
SERVO MOTOR 
 
MOTOR PASO A PASO  
 
Torque tienen un bajo torque a 
bajas velocidades 
tienen un excelente torque a bajas 
velocidades 
Costo Son más caros  Son económicos 
Aplicación 
 
Son utilizados en 
sistemas donde hay 
precisión  
No son tan precisos 
 
Tabla 14: Motor seleccionado para eje Z 
CARACTERÍSTICAS VALOR 
      Potencia 
      Torque 
      Rated Current/Phase 
      Phase resistance 
40W 
13 Kg/cm 
2.5A 
1.1 Ohm 
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4.1.3. Selección del sistema de transmisión  
Para el desplazamiento de los ejes los motores son acoplados a los ejes mediante 
chumaceras y para el deslizamiento de la estructura se utilizó aluminio y rodamiento y 
un eje roscado triangular. 
4.2. Algoritmo de control.  
EL algoritmo de control que se utilizó en el ROUTER es, como un primer paso se 
diseña en MASTERCAM luego se pasa a generar el código “G” y se procede a guardar 
en block de notas para luego cargar al Macht 3 y proceder a mecanizar el material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Proceso de diseño CAD-CAM-CNC 
Elaboración Propia. 
 
 
: 
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4.3. Diseño de la Máquina  
Para la construcción del ROUTER CNC se ejecutaron en varias etapas  
 Se procedió a diseñar la estructura en soliwork  
 Se dimensiono la capacidad de los motores paso a paso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Diseño de la máquina CNC en vista general. 
 Elaboración Propia. 
 
Diseño de la estructura  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. Diseño de la mesa  
 Elaboración Propia. 
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4.3.1. Diseño del Eje X  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Diseño del eje X 
Elaboración Propia. 
4.3.2. Diseño del Eje Y  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5 Diseño del eje Y 
Fuente: [Diseño 3D]. Elaboración Propia 
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4.3.3 Modelamiento dinámico de los ejes (X, Y, Z). 
El modelado de un sistema o una articulación de un grado de libertad se modelan 
mediante un sistema masa, resorte, amortiguador. La ecuación diferencial es como se 
muestra en la figura: 
 
 
Figura 4.6 sistemas masa resorte amortiguador 
Mecaneso.mecanismo de desplazamiento.20 de mayo de 
2006http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mecanismos.htm 
 
𝑚𝑀 + 𝑐𝑋 + 𝐾 = 𝐹(𝑡)………………………………………………………………ecuación (1) 
𝑋 +  2 ∗ 𝐶 ∗
√𝑘
𝑚
∗ 𝑥 +
𝑘
𝑚
= 𝐹(𝑡)…………………………………………………………………………ecuación (2) 
𝑐 <= 0.05 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑠 
 
La configuración actual de la máquina de control numérico cada eje se puede simular 
como un sistema de segundo orden que está conectado en la figura. 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 Sistema masa oscilador 
Mecaneso.mecanismo de desplazamiento.20 de mayo de 
2006http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mecanismos.htm 
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Para la configuración del tornillo de potencia para el carro longitudinal ver .se puede 
representar el sistema carro longitudinal, para hallar la rigidez total, como un sistema 
mecánico (masa-resorte), conformado de osciladores en serie y paralelo  
 
 
 
Figura 4.8. Configuración carro longitudinal. a) Vista frontal, b) vista lateral 
Mecaneso.mecanismo de desplazamiento.20 de mayo de 
2006http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mecanismos.htm 
 
 
 
Figura 4.9. Representación carro longitudinal, como un sistema masa-resorte 
Mecaneso.mecanismo de desplazamiento.20 de mayo de 
2006http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mecanismos.htm 
 
 
 
 
 
Mtotal
d2x
dt
+ c
dx
dt
+ KGes X = F 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10. Representación final, como un oscilador simple 
Mecaneso.mecanismo de desplazamiento.20 de mayo de 
2006http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mecanismos.htm 
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Resolviendo por transformada de Laplace, con un factor de amortiguamiento relativo de 
0.05 se tiene la función de transferencia: 
KaL  = Constante de resorte axial, de rodamientos axiales 
KSp = Constante total del tornillo de avance 
KM = Constante de la parte de tuerca montada sobre tornillo 
KTM = Constante de la parte de tuerca montada sobre el carro 
MTotal =  Masa total (0.504 Kg) 
kGes = Resultante total de rigidez (0.304 Nm) 
ISp = Longitud del tornillo de avance 
E  =  Modulo de elasticidad (para acero 2.1*10N/m 
d = Diámetro medio del tornillo 
𝐺(𝑆) =
𝑋(𝑆)
𝐹(𝑆)
=
1
𝑀𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑆2 + 𝐶𝑆 + 𝐾 𝐺𝐸𝑆
=
1
𝑆2 + 2 ∗ 𝐶 ∗ √
𝐾𝐺𝐸𝑆
𝑀 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 +
𝐾𝐺𝐸𝑆
𝑀 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
 
La siguiente es la función de transferencia de la máquina: 
 
𝐻(𝑠) =
1
1 + 0.007767 + 0.6033
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4.3.4 Análisis de estabilidad en Matlab 
 Se visualizará la respuesta de impulso: 
 
Figura 4.11 Análisis de estabilidad en Matlab 
Las siguientes líneas son las que se puede visualizar en el gráfico: 
Clc 
Close all 
n= [2]; 
d= [2 0.07767 0.6033]; 
Print sys (n, d) 
Step (n, d) 
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4.3.4 .1 Diagrama de bode 
 
 
Figura 4.12 Diagrama de bode 
 
Las siguientes líneas son las que se puede visualizar en el gráfico se obtuvo con las 
siguientes líneas de código: 
Clc 
Close all 
n= [2]; 
d= [2 0.07767 0.6033]; 
Print sys (n, d) 
Bode (n, d) 
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4.4 Funcionamiento global de sistema de control de un motor pasó a paso 
Se logró estudiar las partes más importantes de un sistema CNC, pero para que uno 
tenga una idea clara y precisa se debe apreciar y tener en cuenta criterios básicos de lo 
que en realidad es un sistema CNC.   
Primeramente, tener una visión clara del funcionamiento de un motor y cuál es el driver 
que controlara a dicho motor. 
 
 
 
 
Figura 4.13.- interfaz de comunicación del motor desde el pc tarjeta de control y tarjeta de potencia del 
motor pasó a paso 
4.4.1 Flujo de datos en el encendido 
Se mencionó con anterioridad que el control del motor se modulara en el programa 
dándole variables, modulando el ancho de pulso (PWM). 
 
 
 
Figura 4.14.- configuración del macht3 del motor pasó a paso (PWM) 
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Cuando las variables dentro de la configuración del software, se procede a enviar las 
ordenes mediante un cable USB. 
 
 
 
Figura 4.15.- configuración de las salidas de la tarjeta de potencia de cada motor pasó a paso 
Una vez llegada la información el microprocesador actúa primeramente configurando la 
modulación por ancho de pulso que se colocó en un principio que serán las que se 
encarguen de filtrar las señales, las dos señales analógicas que indiquen al driver como 
tiene que circular la corriente por cada fase. 
Mediante una la utilización de un timer se logrará crear las señales correspondientes de 
salidas digitales, dependerá mucho de la configuración que se le otorgue al motor que 
se irán incrementándose en un tiempo determinado hasta que pueda llegar a la 
frecuencia indicada obteniendo el motor su velocidad final. 
4.4.2 Flujo de datos desde el encoder 
Se cuenta con un driver que va entre el motor paso a paso y la tarjeta de control que 
genera 345 impulsos por vuelta, estos impulsos son enviados al driver del motor que 
multiplica la cantidad de impulsos por 4, logrando de esta manera una resolución de 
1380 impulsos por vuelta 
 
 
 
 
Figura 4.16.- configuración de las salidas y modulando el ancho de pulso del motor paso a paso 
 59 
 
Cada señal que se supone que es un flanco de bajada que envía al microprocesador, 
después de pasar por el driver del motor paso a paso, quien es el encargado de aislar y 
a la vez cuadruplicar, se le envía junto con esa señal de sentido de giro, (M04)”0” en 
caso de sentido anti horario (M03)”1”. 
Cuando el pulso llega proveniente del driver llega al procesador en ese instante se 
suma o resta el valor en el contador de pulsos. 
Por otro lado, nuevamente el timer del interfaz de control motor paso a paso en el 
ordenador, en el que pide cada medio segundo al microprocesador el número de pasos 
que ya lleva contados. 
 
 
 
Figura 4.17.- timer del interfaz de control del motor pasó a paso 
De esta forma el microprocesador envía cada medio segundo el número de pulsos que 
ha contado, para finalmente en el programa de interfaz transformar este valor a 
revoluciones por minuto y poder mostrarlo a través de la gráfica. 
4.4.3 Descripción de los elementos que conforman el modelo para la simulación 
En el siguiente grafico se muestra el modelo realizado en SIMULINK de un motor de 
corriente continua de excitación separada y se describe cada elemento del sistema. 
 Fuente de alimentación del estator: Representa el voltaje inyectado en el lado 
del estator. 
 Switch de inicio: Simula el interruptor de encendido y apagado del motor.  
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 Resistencia de tierra: es la resistencia que actúa como protección para el 
motor.  
 Arrancador: Reduce la corriente durante el arranque para protección del motor. 
 Equivalente eléctrico del Rotor: Circuito eléctrico que representa la parte móvil 
del motor. 
 Equivalente eléctrico del estator: circuito eléctrico que representa la parte fija 
del motor. 
 Motor DC separadamente excitado: Simula el conjunto estator-rotor. 
 Bloques Scopes: Describe el comportamiento grafico de las variables físicas. 
4.4.4.  Ingreso de datos de las variables físicas al motor pasó a paso   
El modelo a simular es un motor de corriente continua de excitación separada y se 
simulara considerando los siguientes parámetros: 
A continuación, se procede a fijar el tiempo de simulación y luego se da click en el 
icono play. 
 
 
 
 
 
Figura 4.18. Inicio de la simulación Que determinan el comportamiento de variables físicas diferentes. 
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Figura 4.19. Comportamiento de la velocidad en función del tiempo. 
 
Adicionalmente, se puede observar el comportamiento de otras variables físicas, como 
la corriente de armadura, el torque generado y la fuerza contra-electromotriz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20. Comportamiento de la corriente de armadura en función del tiempo. 
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Figura 4.21. Comportamiento del torque generado en función del tiempo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22. Comportamiento de la fuerza contra-electromotriz en función del tiempo. 
Dentro de la simulación es posible variar los parámetros de la maquina e inclusive 
cambiar las condiciones iniciales del modelo y así obtener diferentes gráficas en 
función del tiempo. 
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4.5 Análisis e interpretación de resultados 
4.5.1 Administración 
4.5.2 Recursos económicos de la investigación 
Costos de la investigación e implementación de la fresadora CNC.  
Tabla 15.- costos totales del informe de tesis  
 
 
N° 
 
DESCRIPCIÓN 
 
CANTIDAD 
COSTO 
UNIDAD 
(soles) 
COSTO 
TOTAL 
(soles) 
1 Internet 150 horas 1,00     150 
2 Uso del computador 45 horas 1.00 45 
3 Impresión 900 hojas 0.5         450 
4 Carpetas 2 global 0,25        1,00 
5 CD 4 global 2.0           8.0 
6 Lápices 2 global 0,25        0,50 
7 Borradores 2 global 0,25        0,50 
8 Hojas milimétricas 1 global 4,00        4,00 
9 Fotocopias 50 global 0.1      5.00 
10 Polígrafos 1 global 0,25        0,50 
11 Gastos varios 1 global          
100 
        100 
12 Trasporte 100 global 0.5   50.0 
 
SUBTOTAL                  
715.5
 
Imprevisto 71.5 
(10%) 
 
COSTOS 
TOTAL 
787.5
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4.5.3 Estructura del soporte de la maquina 
Tabla 16.- costos totales de la implementación del soporte del CNC  
 
 
ÍTEM 
 
DESCRIPCIÓN 
 
CANTIDAD 
COSTO 
UNIDAD 
($) 
COST
O 
TOTAL 
($)  
 
 
1 
 
Estructura de las placas 
laterales, soporte de la 
maquina 
 
 
 
1/2 
plancha 
 
 
 
100 
 
 
 
100 
 
 
 
2 
 
Estructura de las mesas o 
soportes 
(Angulo de media) 
 
 
 
1 ½ 
plancha 
 
 
 
98 
 
 
 
98 
 
3 
 
Electrodo E 7018 
 
8 Kg 
 
2,5 
 
20 
 
Total 218 
 
10 % IMPUESTOS 21.8 
 
COSTO 
TOTAL 239.8 
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4.5.4 Sistema de regulación y montaje de la estructura de la maquina CNC 
Tabla 17.- costos totales de montaje de la estructura del CNC 
 
 
 
ÍTEM 
 
DESCRIPCIÓN 
 
CANTIDAD 
COSTO 
UNIDAD 
($) 
COSTO 
TOTAL 
($) 
 
1 
 
Tornillos y pernos de ½ 
 
 
12 
 
 
 
2 
 
 
24 
2 Aluminio (25 kg) 1 
5
k
g
5
k
g 
70 70 
 
3 
 
Tornillos y pernos de   
¾ 
 
 
50 
 
 
1 
 
 
50 
 
4 
Tornillos y pernos de 3/16  
50 
 
   1 
 
    50 
 
 
5 
 
Tubería conduit de 1/2 
 
 
5 m 
 
 
30 
 
 
150 
6 Fresas (espigas) 2 50 100 
7 Perno de encarne 60 0.5   30 
8 Madera (MDF) 1 350 350 
 
 
9 
 
EJE DE ½ PULG 
 
 
         6m 
 
 
  45 
 
 
    45 
Total 879,00 
10 % IMPUESTOS    87.9 
COSTO 
TOTAL    966.9 
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4.5.5 Circuito de control 
 
Tabla 18.- costos totales del circuito de control y fuerza 
 
ÍTEM 
 
DESCRIPCIÓN 
 
CANTIDAD 
COSTO 
UNIDAD 
($) 
COSTO 
TOTAL 
($) 
1 Alambre # 16 50 
m 
1 50 
2 Contactores 3   20 60 
3 Pulsadores 9    7 54 
4 Caja para el circuito 1 60 60 
5 Software (macht3 mill) 1     
1200 
      1200 
6 Fresadora carpintero 1 75 75 
7 Motores paso a paso 3 80         240 
8 Fuente (10 Amperios) 1       
100 
        100 
9 Driver de Mando  1       
450 
        480 
          
10 
Drivers de Fuerza 3       
150 
        450 
                  Total 3045,9 
 
 
10 % 
IMPUESTOS 276.9 
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4.5.6 Acabado de la máquina 
Costos de acabado de la máquina. 
Tabla 19.- costos totales de acabado de la maquina 
 
ÍTEM 
 
DESCRIPCIÓN 
 
CANTIDAD 
COSTO 
UNIDAD 
($) 
COSTO 
TOTAL 
($) 
1 Fondo color gris 1 
lt. 
3,7 3,7 
 
2 
Pintura acrílica color 
aluminio 
 
1/2 
lt 
 
7,8 
 
3,9 
 
3 
Pintura acrílica color 
verde aluminio 
 
1/2 
lt 
 
7,8 
 
3,9 
 
4 
Pintura acrílica color 
Azul 
 
1 
lt 
 
7,8 
 
7,8 
5 Masilla 1/2 
lt 
3,8 1,9 
 
6 
Lijas FANDELI 80- 
240 
 
1-
1 
 
0,48 
 
0,96 
7 Cinta Masqui 2 0,75 1,5 
8 Guaipe 1 
lb 
1,8 1,8 
 
9 
Señales de 
Seguridad y de On/ 
Off 
 
4 
 
5,3 
 
5,3 
10 Tiñer acrílico 4 
lt 
2,8 11,2 
Total 41,96 
10 % 
IMPUESTOS 4,196 
COSTO 
TOTAL 46,16 
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4.5.7 Mano de obra 
Costos de mano obra. 
Tabla 20.- costos totales de mano de obra 
 
 
ÍTEM 
 
DESCRIPCIÓN 
 
CANTIDAD 
COSTO 
UNIDAD 
($) 
COSTO 
TOTAL 
($) 
 
1 
 
Soldador 
 
1 
 
470 
 
470 
2 Ayudante 1 120 120 
3 Carpintero  1 90 90 
Total 680 
10 % 
IMPUESTOS 
68.0 
COSTO 
TOTAL 
748,0 
 
 
 
4.5.8 Costo total de la parte electromecánica 
Costo final de la maquina CNC. 
Tabla 21.- costos totales de montaje de la estructura del CNC 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN COSTO ($) 
1 Costo de la investigación 715.0 
2 Estructura del soporte de la maquina 239.8 
3 Sistema de montaje de la estructura del CNC  966.0 
4 Ensamblaje de circuito de control       3045.9 
5 Acabado de la maquina  46.16 
6 Mano de obra 748.0 
Total 5759,16 
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CAPÍTULO V 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 Conclusiones  
 El diseño de toda la estructura y el soporte corresponde según al plano diseñado 
en un sistema CAD se caracteriza por ser robusto y rápido. 
 Las fresas o espigas tienen que ser seleccionadas según el espesor del material 
y velocidad de corte del material 
 Se está utilizando motores paso a paso debido al manejo flexible que tiene y la 
buena precisión que tiene y el buen torque. 
 El programa que se está utilizando es el MASTERCAM es un software de diseño 
y de manufactura listo para generar códigos. 
 El software de mecanizado es el MACHT3 es compatible con torno CNC y 
plasma CNC y es compatible con la tarjeta que se logró adquirir. 
 Se consiguió calibrar cada uno de los ejes y motores del ROUTER CNC para 
que así pueda trabajar y tener buena precisión.   
 El control de todo el circuito tiene la tarjeta DDLMV1, se utilizó para obtener 
corriente no menor de 3amperios para el correcto funcionamiento de los motores 
de paso NEMA 23 Y NEMA 34. 
 El prototipo del ROUTER CNC se usa para realizar mecanizados en mediana 
escala puede ser utilizada como una máquina de entrenamiento o de producción 
de acuerdo a sus dimensiones. 
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5.2 Recomendaciones 
 Colocar disipadores a los motores paso a paso para evitar calentamiento 
 Manipular cuidadosamente la tensión de 220V sobre las tarjetas del controlador 
 Utilizar el cable USB de comunicación en buen estado 
 Tomar en consideración las especificaciones técnicas de los componentes a 
usarse.  
 Verificar que la línea de alimentación de 220 V tenga su puesta a tierra 
 Utilizar la espiga correcta al tallar la madera  
 Utilizar respiradores para evitar daños al operador 
 Ajustar bien la madera que se tallara con la maquina 
 Colocar el cero pieza en el software antes de empezar a mecanizar 
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5.3 Pruebas  
En general cualquier prototipo debe someterse a diversas pruebas, dichas pruebas 
permiten conocer los alcances y limitaciones del modelo construido. Si el resultado 
final de la prueba a las que es sometido un modelo son satisfactorias permitirán tener 
excelentes resultados a la hora de la elaboración de algún objeto, por lo contrario, si las 
pruebas a las que se somete el prototipo son desfavorables es momento entonces de 
ver la causa por la cual no se obtuvo el resultado esperado y corregir los posibles 
errores, o incluso rediseñar el modelo y desechar la idea original. 
Es por eso que el modelo deberá ser sometido a pruebas bastante duras de 
operación, lo llevaremos a sus límites de trabajo en donde estemos seguros que 
nunca o casi nunca operará. 
En esta sección se observa cómo es que fueron sometidos a diversas pruebas los 
diferentes componentes del prototipo, así como los resultados que se obtuvieron. 
5.3.1 Pruebas a los drivers 
Pueden existir diferentes pruebas para un mismo dispositivo, en este caso la prueba 
a la que más interesa someter nuestro circuito controlador del motor de pasos es: 
 Corriente vs. Velocidad 
Esta prueba permite saber cuál es la máxima velocidad a la que los drivers 
podrán hacer girar los motores sin que estos comiencen a perder pasos de avance ni 
par dinámico. Como los drivers pueden trabar en modo de pasos completos y 
medios pasos también se analizaron estas dos situaciones, en las siguientes 
subsecciones se presentan las diversas pruebas a los drivers. 
5.3.2 Prueba de Corriente vs. Velocidad 
Una de las características principales que se analizan en el drive de control es el par 
y la velocidad. 
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Se realizaron diversas pruebas ya que como se ha mencionada anteriormente, el 
drive tiene la ventaja de trabajar en la modalidad de medios pasos y pasos 
completos. 
5.3.3 Pruebas de comunicación de los drive’s con el MACHT3 Y MASTERCAM 
A continuación, se presentan las pruebas finales de funcionamiento, que básicamente 
consisten en observar y analizar la comunicación y el buen funcionamiento tanto del 
drive’s como del software. 
Los pasos fueron los siguientes: 
 Diseñar la pieza en el MASTERCAM X9 en español. 
 Realizar mecanizado de vaciado, perfilado, ranurado en el simulador del 
MASTERCAM. 
 Generar el código “G” EN EL MASTERCAM. 
 Guardar código “G” en block de notas. 
 Abrir el macht3  
 Abrir el MACHT3 e importar el código “G”.  
 Poner en marcha los drivers. 
Para ejemplificar lo anterior se muestran los siguientes ejemplos: 
 Engrane de puntas cuadradas. 
 Símbolo de reciclaje. 
Se ejecuta el MASTERCAM X9 y se diseña la pieza que se quiere manufacturar, para 
el primer ejemplo fue diseñado el engrane de la figura y fue guardado como archivo 
tipo DXF 
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Figura 5.0.- Dibujo a manufacturar diseñado en MASTERCAM X9 
A continuación, se procede a utilizar e importar el dibujo que anteriormente se 
diseñó en el MASTERCAM X9 desde el Master CAM, además podemos observar el 
código G que genera este programa en la subventana situada en la parte inferior 
derecha de la ventana principal del programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 -Dibujo importado desde MASTERCAM X9 por el software KCam listo para ser manufacturado 
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En la figura se aprecia la forma en que se realizaron la<<><<s pruebas en el 
laboratorio con los tres drives conectados a los motores de pasos y en comunicación 
con el software de la PC, los resultados arrojaron resultados positivos 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 se aprecia la forma en que se realizaron las pruebas en el laboratorio 
 
 
 
 
 
Figura 5.3.- Dibujo a manufacturar diseñado en MASTERCAM X9 
Enseguida se muestra nuevamente el procedimiento para corroborar el 
funcionamiento de los drivers y la comunicación de estos con el KCam 
Para este otro ejemplo se diseñó el dibujo de la figura y se lo guardo como 
archivo tipo DXF. 
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Se importa el dibujo hecho en AutoCAD al programa KCam y se pone en marcha el 
programa 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4.- Dibujo importado desde AutoCAD por el software KCam listo para ser 
manufacturado. 
Por último, se observan los resultados y nuevamente los resultados nos arrojan 
resultados positivos. 
Con estos dos ejemplos bastante simples se puede apreciar que los drivers de control 
la configuración del software y la comunicación entre ambos es excelente. 
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ANEXO A 
OPERACIÓN DEL SOFTWARE MACH3 
1. Instalación 
Instalación pueden ser hechos por usted ya. Mach3 es distribuido por ArtSoft Corp. por 
Internet. Usted descarga el paquete como un archivo autoinstalable. Este se ejecuta 
por un período ilimitado como una versión de demostración con unas cuantas 
limitaciones en la velocidad, el tamaño de trabajo que puede encarar y características 
especiales soportadas. Cuando compra una licencia puede "desblockear" la versión de 
demostración que usted ha instalado y configurado. Los detalles completos de precios 
y opciones están en el sitio Web de ArtSoft Corporativo 
2. Instalar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pantalla macht3  
No necesita una máquina-herramienta conectada todavía. Si usted está empezando en 
esto, podría ser mejor no tener una conectada. Anote donde el cable o los cables de la 
máquina-herramienta son conectados en su pc. Desconecte el pc, la máquina-
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herramienta, sus Drives y desconecte el conector de 25 pines de la parte posterior del 
pc. Ahora encienda la PC. 
3. Usando botones y atajos 
La mayoría de los botones de las pantallas tienen una combinación de teclas. Esto se 
mostrará exactamente después del nombre del botón o en una etiqueta cercano a él. 
Presionar la combinación de tecla mostrada es igual que hacer clic con el botón del 
ratón. Usted puede probar el uso del ratón o la combinación de teclas (atajos) para 
encender o apagar el motor de la fresadora, para encender el flujo del refrigerante y 
para cambiarse a la pantalla MDI. Note que las letras se combinan con las teclas 
Control o Alt. Aunque las letras son mostradas mayúsculas (para comodidad de la 
lectura) no use la tecla de mayúsculas (Shift) con los atajos. 
4. La entrada de datos por DRO 
 
 
 
 
 
 
 
Controles de avance  
Usted puede entrar nuevos datos en cualquier DRO haciendo click en él con el ratón, 
hacer click sobre su tecla resaltada o usando la tecla resaltada global para escoger 
DROs y moviéndose hacia uno con las teclas de flecha. 
Intente ingresar un valor de avance como 45.6 en la pantalla de ejecución del 
programa. Apriete la tecla ENTER para aceptar el nuevo valor o la tecla de Esc para 
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volver al valor anterior. La tecla de Retroceso y Borrar no son usadas al entrar en 
DROs. 
Atención: No es siempre sensato poner sus propios datos en un DRO. Por 
ejemplo, la exhibición de la velocidad actual de su fresadora es computada Mach3. 
Cualquier valor que usted entre será sobrescrito. 
5. Avanzar lento (Jogging) 
Usted puede mover manualmente la herramienta relativa a cualquier parte en su 
trabajo usando varios tipos de avanzases lentos. Por supuesto, en ciertas máquinas, la 
propia herramienta se moverá y en otros será la base de la máquina la que se moverá. 
Nosotros usaremos las palabras "mover la herramienta" para simplificar. 
Los controles de movimiento lento están en una pantalla especial volante (fly-out). 
Éstos se muestran o se esconden usando la tecla TAB del teclado. En la figura 3.4 se 
ve una vista de la ventana volante. 
Usted puede usar el teclado para realizar los movimientos lentos. Las teclas de flecha 
están configuradas por defecto para que pueda mover los ejes X e Y, y RePag/AvPag 
(PgUp/PgDn) para mover el eje Z. 
Puede reconfigurar estas teclas para ajustar sus preferencias. Puede usar las teclas de 
movimiento lento sobre cualquier pantalla con el botón Jog ON/OFF. 
En la figura podrá ver el LED Step iluminado. El botón Jog Mode cambia entre los 
modos Contínuo, Paso y MPG. 
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6. Ejecutando un programa de código G 
 
Resultado circular de un pocket 
 
Ahora es el momento de entrar y editar una parte del programa. Usted será capaz de 
editar programas sin dejar Mach3, pero, pero nosotros todavía no hemos configurado 
que editor usar, es fácil de configurar el programa fuera de Mach3. 
 
Use el Block de Notas de Windows para entrar las líneas siguientes en un archivo de 
texto y salvarlo en una carpeta conveniente (Mis documentos, por ejemplo) como 
spiral.tap. 
 
G20 F100 
G00 X1 Y0 Z0 
G3 X1 Y0 Z-0.2 I-1 J0 
G3 X1 Y0 Z-0.4 I-1 J0 
G3 X1 Y0 Z-0.6 I-1 J0 
G3 X1 Y0 Z-0.8 I-1 J0 
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G3 X1 Y0 Z-1.0 I-1 J0 
G3 X1 Y0 Z-1.2 I-1 J0 
M00 
De nuevo, todos los "0" son ceros. No olvide para apretar la tecla ENTER después de 
M0. Use el menú File>Load G-code para cargar este programa. Usted puede verlo en 
la ventana de código G. 
En la pantalla de ejecución del programa puede probar los botones de efecto de 
comenzar ciclo (Start Cycle), pausa (Pause), parar (Stop), y rebobinar (Rewind) y sus 
atajos de teclados. 
Cuando usted ejecuta el programa se le mostrará una línea resaltada que se moeve de 
una forma peculiar en la ventana de código G. Mach3 lee por delante y planifica sus 
movimientos para evitar el toolpath tenga que disminuir la velocidad más de lo 
necesario. Este pre análisis es reflejado en la ventana y cuando realice una pausa. 
Usted puede ir a cualquier línea de código haciendo scroll (desplazándose) en la 
pantalla así la línea estará resaltada. Puede usar entonces ejecutar desde aquí (Run 
form here). 
Nota: Usted debería siempre ejecutar sus programas de un disco rígido y no desde un 
disquete o un pendrive USB. Mach3 necesita alta velocidad de acceso de al archivo, 
para cárgalo en memoria. EL archivo de programa no debe ser de sólo para lectura. 
7. Lo que Mach3 puede controlar 
Mach3 es un programa muy flexible diseñado para controlar máquinas como las 
fresadoras (y aunque no se describen aquí, máquinas de torneado). Las características 
de estas máquinas usadas por Mach3 son: 
 Algunos controles de usuario. Un botón de parada de emergencia (EStop) debe 
ser provisto a cada máquina 
 82 
 
 Dos o tres ejes que están en ángulo recto entre ellos (citados como X, Y Z). 
 Una herramienta con movimiento relativo a una pieza de trabajo. El origen de los 
ejes es fijado en relación con la pieza de trabajo. El movimiento relativo puede 
ser (i) el movimiento de la herramienta (e.g. la púa de una fresadora mueve la 
herramienta en la dirección de Z o una herramienta de torno montada sobre 
deslizado en cruz y una montura mueve la herramienta en las direcciones de X y 
Z) o (ii) por el movimiento de la mesa y la pieza de trabajo (e.g. en una fresadora 
del tipo de rodilla la mesa se mueve en las direcciones X, Y, Z) Y opcionalmente: 
 Algunos interruptores que dicen cuando la herramienta está en la posición de 
inicio "Home". 
 Algunos interruptores que definen los límites de movimiento relativo permitido de 
la herramienta. 
 Un husillo (Spindle) controlado. El husillo podría hacer girar la herramienta 
(agujereado) o la pieza de trabajo (torno). 
 Hasta tres ejes adicionales. Éstos pueden ser definidos como rotativo (e.g. su 
movimiento es medido en grados) o lineal. Uno de los ejes lineales adicionales 
puede ser puesto como esclavo de los ejes X o Y o Z. Los dos se moverán en 
conjunto todo el tiempo en respuesta a unos movimientos del programa, pero 
ellos serán referenciados separadamente. (ver configurando ejes esclavos 
(Configuring slaved axes) para más detalles). 
 Un interruptor o interruptores que enlazan los dispositivos de protección en la 
máquina 
 Controles para el enfriador (líquido y/o niebla) 
 Una sonda en el sujetador de la herramienta que permite la digitalización de una 
parte existente 
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 Codificadores, como “Linear glass scale”, que puedan mostrar la posición de las 
partes de la Máquina 
8. Configurando Mach3 para su máquina y controlador 
Si usted ha comprado una máquina herramienta con una computadora para ejecutar 
Mach3 entonces probablemente no necesitara leer este capítulo (excepto que sea de 
su interés). Su proveedor probablemente habrá instalado el software Mach3 y 
configurado y/o habrá obtenido de usted instrucciones detalladas de que hacer. 
Usted es debe asegurarse de tener una copia en papel de cómo está configurado 
Mach3 en caso de necesitar reinstalar el software desde el principio. Mach3 almacena 
esta información en un archivo XML que usted puede ver. 
9. Una estrategia de configuración 
Este capítulo contiene una gran cantidad de detalles. Usted debería encontrar sin 
embargo que el proceso de configuración es sencillo si usted lo toma paso a paso, 
probando como va. Una buena estrategia es hojear el capítulo y entonces trabajar con 
él en su computadora y su máquina herramienta. Asumiremos que usted tiene instalado 
Mach3 listo para una ejecución de prueba descripta  
Virtualmente todos los trabajos que hará en este capítulo están basados en cuadros de 
dialogo que se alcanzan desde el menú Config. Este es identificado, por ejemplo, 
Config>Logia que significa que usted elige la entrada Logic desde el menú Config. 
10. Configuración inicial 
El primer dialogo a usar es Config>Ports and Pins (puertos y pines). Este dialogo tiene 
varias solapas, pero la primera es la que se ve en la figura  
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11. Definición de direcciones de los puertos a usar 
 
Selección de puertos  
Si usted va a usar solamente un puerto paralelo y este es el único en el motherboard 
de su computadora entonces la dirección por defecto del puerto 1 de 0x378 (e.g. 378 
en hexadecimal) casi cierto que está correcto. 
Si está usando una o más tarjetas PCI entonces necesita descubrir la dirección de cada 
uno. No hay una norma única. Ejecute el Panel de Control de Windows desde el botón 
de inicio. Haga doble clic sobre Sistema y seleccione la orejeta Hardware. Haga clic en 
el botón Administrador de Dispositivos. Expanda el árbol del ítem “Puertos (COM & 
LPT)”. Haga doble clic en el primer puerto LPT o ECP. Sus propiedades serán 
mostradas en una nueva ventana. Seleccione la orejeta recursos. El primer número en 
la primera línea de rango de IO para usar. Tome nota de este valor y cierre el dialogo 
Propiedades. 
Anote: que instalando o removiendo cualquier tarjeta PCI puede cambiar la dirección de 
una tarjeta de puerto paralelo PCI aún si no la ha tocado. 
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Si va a usar un segundo puerto repita las instrucciones del párrafo de arriba. Cierre el 
Administrador de Dispositivos, Propiedades del Sistema y el Panel de Control de 
Windows. 
Ingrese su primera dirección de puerto (no suministre el prefijo 0x para decir que este 
es hexadecimal, Mach3 lo asume así). Es necesario tildar Enabled para el puerto 2 e 
ingrese su dirección. 
Ahora haga clic en el botón Apply para guardar estos valores. Esto es muy importante. 
Mach3 no recordará los valores cuando cambie de orejeta en orejeta o cierre el diálogo 
Ports & Pins mientras kkno presione el botón Apply. 
12. Definiendo las frecuencias de la maquina 
El controlador Mach3 puede trabajar a una frecuencia de 25.000 Hz (pulsos por 
segundo), 35.000 Hz o 45.000 Hz dependiendo de la velocidad de su procesador y 
otros programas cargados mientras se ejecutan Mach3. 
La frecuencia que necesita depende de la máxima tasa de pulsos que necesita para 
controlar cualquier eje y su tope de velocidad. 25.000 Hz probablemente será 
apropiada un sistema de motores paso a paso. Con un controlador de 10 micro pasos 
como el Gecko 201, obtendrá alrededor de 750 RPM para un motor paso a paso 
estándar de 1, 8º. Una alta tasa de pulsos es necesaria para controlar servo motor que 
tienen un codificador de alta resolución en el motor. Más detalles pueden obtenerse en 
la sección afinación del motor. 
Computadoras con un reloj de 1 GHz de velocidad casi seguro que ejecutará a 35.000 
Hz si puede seleccionar esta cuando necesite altísimas tasas de pasos (e.g. si tiene 
una varilla roscada de paso muy fino). 
La versión de demostración solo se ejecutará a 25.000 Hz. Además, si Mach3 es 
forzado a cerrarse entonces en el reinicio automáticamente se configurará para operar 
a 25.000 Hz. La frecuencia real en el sistema que se está ejecutando es mostrada 
sobre la pantalla “Diagnostics”. 
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No se olvide de hacer clic sobre el botón “Apply” para guardar los valores antes 
de salir. 
13. Definiendo características especiales 
Usted verá cuadros de chequeos (check boxes) para una variedad de configuraciones 
especiales. Esta sería entendible por si mismas si tiene el hardware pertinente en su 
sistema. Si no entonces déjelas sin tildar. 
No se olvide de hacer clic sobre el botón “Apply” para guardar los valores antes 
de salir. 
14. Definiendo señales de entrada y salida que usted usará 
Ahora que ha establecido la configuración básica es tiempo de definir que señales de 
entrada y salida que usará y que puerto paralelo y pin será usado para cada uno. La 
documentación de su placa aisladora puede darle una guía sobre que salidas usar si ha 
sido diseñada para usarse con Mach3 o la placa puede ser provista con un archivo de 
esquema del perfil (.XML) con estas conexiones preparadas. 
15. Señales de salidas para ser usadas por Ejes y Husillo 
Primero ver la orejeta Motor Outputs Esta se ve como en la figura  
Define donde serán conectados los controladores para sus ejes X, Y, Z y haga clic para 
colocar la marca de chequeo para habilitar (Enable) este eje. Si su hardware de interfaz 
(e.g. controlador paso a paso Gecko 201) requiere una señal activa “lo” asegúrese que 
esta columna este tildada para la señal de paso (Step) y dirección (Dir). 
Si tiene un eje rotativo o esclavo entonces debería habilitarlo y configurarlo. 
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Definición de los controles del driver 
Si la velocidad del husillo será controlada manualmente entonces finalizamos esta 
orejeta.  
Si la velocidad de su husillo será controlada por Mach3 entonces necesita habilitar 
(Enable) el husillo y asignar un pin/puerto de paso (Step) para éste si usa un control de 
pulso modulado en ancho con relés para controlar su dirección o asignar pines /puertos 
de paso (Step) y dirección (Dir) si este tiene control completo. Debería también definir 
si esta señal es activa “lo”. Luego de hacerlo, Haga clic en el botón Apply para guardar 
los datos de esta orejeta. 
16. Señales de entrada para ser usadas 
Ahora seleccione la orejeta Input Signals, ésta se verá como en la figura 5.5 Asumimos 
que ha elegido una de las estrategias de interruptores de inicio y límites desde el 
capítulo 4.6. 
Si ha usado una de las estrategias mencionadas y tiene conectados interruptores de 
límites entre sí he iniciado un EStop o deshabilitado el control de ejes desde el control 
electrónico entonces no tilde ninguna de las entradas de límites. 
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Con la estrategia 2 tendrá probablemente interruptores de inicio en los ejes X, Y, Z, 
Habilite (Enable) los cuadros de los interruptores de inicio (Home) para cada eje y 
defina el puerto (port) / pin donde será conectado cada uno. Si está combinando 
interruptores de límites y de inicio entonces debería habilitar el Limit --, el Limit ++ e 
inicio por cada eje y asignar el mismo pin para Home, Limit – y Limit ++. 
 
 
 
 
 
 
Señales de entrada 
La barra de scroll permite el acceso al resto de la tabla que no es visible en la figura 5.5 
La entrada Nª 1 es especial en esto, esta puede ser usada para deshabilitar u 
programa cuando los interruptores de seguridad no están instalados. 
Las otras tres (y Nº 1 si no es usada para los interruptores de seguridad) están 
disponibles para su propio uso y pueden ser probadas en el código de macros. La 
entrada Nª 4 puede ser usada para conectar un botón interruptor externo para 
implementar la función paso único (Single Step). Puede que desee configurar esto más 
tarde. 
Habilite y defina el índice de pulso (Index Pulse) si tiene un sensor de husillo como uno 
de ranura o de marca. Habilite y defina los límites de sobrepaso (Limits Override) si 
está permitiendo que Mach2 controle los interruptores de límites y si tiene un botón 
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externo que presionará si cuando necesite moverse más allá de un límite. Si no tiene 
interruptores entonces puede usar un botón de pantalla para conseguir la misma 
función. 
Habilite y defina la parada de emergencia (EStop) para indicar a Mach3 que el usuario 
ha demandado una parada de emergencia. 
Habilite y defina la entrada OEM Trigger si quiere señales eléctricas sean capaces de 
llamar funciones del botón OEM sin ser necesario que un botón de pantalla sea 
provisto. 
Habilite y defina el cronometraje (Timing) si tiene un sensor de husillo con más de una 
ranura o marca. Habilite la sonda (Probe) para digitalizar y THCOn, THCUp y 
THCDown para el control de antorcha de plasma.  
Si tiene un puerto paralelo entonces tiene 5 entradas disponibles; con dos puertos hay 
10 (o con los pines del 2 al 9 definido como entradas, 13). Esto es muy común de 
encontrar cuando está escaso de señales de entrada especialmente si usted también 
está queriendo tener alguna entrada para una escala de cristal (glass scales) u otro 
codificador. Puede tener el compromiso de no contar con cosas como interruptor físico 
de límite de sobrepaso para guardar señales. 
Puede considerar también el uso de un emulador de teclado para algunas señales de 
entrada. 
17. Emulando señales de entrada 
Si usted tilda la columna emulada (Emulated) para una entrada entonces el número del 
puerto/pin y activa el estado “lo” para esta señal será ignorada pero la entrada en la 
columna de tecla resaltada (Hotkey) será interpretada. Cuando un mensaje de tecla 
presionada es recibido con código que coincide con el valor de una tecla resaltada 
entonces esta señal es considerada como activa. Cuando un mensaje de tecla soltada 
es recibido entonces ésta se hace inactiva. 
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Las señales de tecla presionada y tecla soltada normalmente vienen de un emulador de 
teclado (como el Ultimarc IPAC o Hagstrom) son accionados por interruptores 
conectados a estas entradas. Esto permite más interruptores para sensar más pines 
disponibles en su puerto paralelo, pero existir demoras de tiempo significativas antes 
del cambio de interruptor sea visto y en realidad un mensaje de tecla soltada o de tecla 
presionada puedan perderse Windows. 
Las señales emuladas no pueden ser usadas por Index o Timing y no deben ser 
usadas por EStop. 
18. Señales de salida 
Use la orejeta de señales de salida (Output Signals) para definir las salidas que usted 
requiere. Véase la figura  
 
 
 
 
 
 
Señales de salida 
Es muy probable que quiera usar solo una salida habilitada (Enable) (todos los 
controles de eje pueden ser conectados para ello). En realidad, si usted está usando la 
característica bomba de carga/monitor de pulsos entonces puede habilitar su control de 
eje para esta salida. 
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Las señales Output# son para controlar el encendido y apagado del husillo (según las 
manecillas del reloj y opcionalmente en sentido contrario al de las manecillas del reloj), 
las bombas o válvulas de enfriador por torrente y niebla y para el control por el botón o 
macros personalizados de Mach3. 
La línea de bomba de carga (Charge Pump) debe habilitarse y definir si su placa de 
salida acepta esta entrada de pulso para confirmar continuamente la operación correcta 
de Mach3. Charge Pump2 es usado si usted tiene una segunda placa de salida 
conectada al segundo puerto o quiere verificar la operación del puerto secundario por sí 
mismo. 
19. Definiendo entradas del codificador 
La orejeta Encoder/MPGs es usada para definir las conexiones y la resolución de 
codificadores lineales o el Generador Manual de Pulsos usados para mover los ejes. 
 
 
 
 
 
 
 
Señales de salida 
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Esto es cubierto aquí por la completa descripción de Config>Ports & Pins. 
Este diálogo no necesita una columna de “lo” activo como, si los codificadores cuentan 
la mala forma es necesario intercambiar los pines distribuidos para las entradas de A y 
B. 
20. Codificadores 
Los valores de las cuentas por unidad (Counts per unit) deben estar puestos en 
correspondencia con la resolución del codificador. Así una escala lineal con marcado 
de 20 micrones produce una cuenta cada 5 micrones (recordar la señal de cuadratura), 
esto es 200 cuentas por unidad (milímetro). Si usted tiene seleccionada unidades 
nativas (Native units) como pulgadas esto será 200 x 25.4 = 5.080 cuentas por unidad 
(pulgada). El valor de velocidad (Velocity value) no es usado. 
21. MPGs 
Los valores de las cuentas por unidad (Counts per unit) es usado para definir el número 
de cuentas de cuadratura que necesita ser generado por Mach3 para ver el movimiento 
del MPG. Para un codificador de 100 CPR, un número 2 es adecuado. Para 
resoluciones más altas usted debe aumentar este número para conseguir la 
sensibilidad mecánica que desea. Encontramos 100 trabajos buenos con codificadores 
de 1024 CPR. 
El valor de velocidad (Velocity value) determina la escala de pulsos enviados al eje que 
está siendo controlado por el MPG. El valor inferior obtiene en Velocity la mayor 
rapidez en que el eje se moverá. Su valor es mejor obtenerlo experimentando y así 
obtener una velocidad cómoda cuando esté hilando el MPG rápido y cómodo. 
22. Configuración del husillo 
La próxima orejeta en Config>Ports & Pins es la configuración del husillo (Sindle setup). 
Esta es usada para definir la forma en que su husillo y el enfriador pueden ser 
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controlados. Puede optar por permitir que Mach3 no haga nada con él, encender y 
apagar el husillo o tener un control total de su velocidad usando una señal de pulso 
modulado en ancho (PWM) o una señal de paso y dirección. El dialogo se ve en la 
figura 5.8. 
 
 
 
 
 
 
23. Control de enfriador 
El código M7 puede encender el enfriador de torrente, M9 puede encender enfriador de 
neblina y M9 puede apagar todos los enfriadores. La sección de dialogo de control de 
torrente o niebla define cuál de las señales de salida va a ser usada para implementar 
estas funciones. Los puertos/pines para las salidas han sido definidos en la orejeta de 
señales de salida (Output Signals). 
Si no quiere usar esta función tilde inhabilitar los relés de torrente/neblina (Disable 
Flood/Mist Relays). 
24. Control de relevo de husillo 
Si la velocidad del husillo está controlada manualmente o usando una señal PWM 
entonces Mach3 puede definir su dirección y cuando lo encienda o lo apague (en 
respuesta a M3, M4 y M5) usar dos salidas. Los puertos/pines para las salidas han sido 
ya definidos en la lengüeta de señales de salida. 
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Si usted controla el husillo por paso y dirección entonces no necesita estos controles. 
M3, M4 y M5 controlarán el tren de impulsos generado de forma automática. 
Si no quiere usar esta función tilde inhabilitar los relevos de husillo (Disable Spindle 
Relays). 
25. Control del motor 
Tilde usar control del motor (Use Motor Control) si quiere usar PWM o control de paso y 
de dirección del husillo. Cuando esta está tildada entonces puede escoger entre control 
de motor por PWM y paso/dirección (Step/Dir). 
26. Control de PWM 
Una señal de PWM es una señal digital, una onda "cuadrada" donde el porcentaje del 
tiempo la señal es alto específico el porcentaje de los a toda velocidad del motor a que 
debe correr. 
Así, suponiendo que tiene un motor y un controlador PWM con velocidad máxima de 
3000 rpm entonces la figura 4.12 debería correr el motor a 3000 x 0.2 = 600 rpm. 
Similarmente la señal en la figura 4.13 lo correría a 1.500 rpm. 
Mach3 tiene que hacer un cambio en el ancho de varios pulsos que puede producir en 
contraste qué aumente una frecuencia la onda cuadrada. Si la frecuencia tiene 5 Hz 
ejecutándose Mach3 con una velocidad de núcleo de 25.000Hz puede sacar 5.000 
velocidades diferentes. Mover a 10Hz reduce esto a 2500 velocidades diferentes, pero 
esto equivale a una resolución de un par de rpm. 
Una baja frecuencia de onda cuadrada aumenta el tiempo que tomará control del motor 
para avisar que un cambio de velocidad se ha solicitado. Entre 5 y 10 Hz da un buen 
compromiso. La frecuencia escogida es ingresada en la caja de PWMBase Freq. 
Muchos controladores y motores tienen una velocidad mínima. Típicamente porque el 
ventilador refrescante es muy ineficiente a baja velocidad mientras que altos torques y 
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corrientes todavía pueden exigirse. El cuadro Minimum PWM % le permite poner el 
porcentaje de velocidad máxima que Mach3 parará la salida de la señal PWM. 
Usted debería ser consciente que un controlador electrónico PWM puede tener una 
configuración de velocidad mínima y la configuración de polea de Mach3 también (vea 
la sección s.) le permite configurar las velocidades mínimas. Típicamente usted puede 
aspirar a configurar el límite de la polea ligeramente más alto que el Minimum PWM % 
o el hardware limita cómo esta cortará la velocidad y/o dará un sensato mensaje de 
error antes que pararlo solamente. 
27. Paso y dirección de un motor 
Esto puede ser un controlador de velocidad variable controlado por pulsos de paso o un 
controlador completo de servo motor. 
Usted puede usar la configuración de polea de Mach3 (vea la sección 5.5.6.1) para 
definir una velocidad mínima si esto se necesita por el motor o su electrónica. 
28. Control de husillo por Modbus 
Este bloque permite la configuración de un puerto análogo con un dispositivo Modbus 
para controlar la velocidad del husillo. Para más detalles ver la documentación de su 
dispositivo Modbus. 
29. Parámetros generales 
Éstos le permiten controlar la demora después de arrancar o detener el husillo antes 
que Mach3 ejecute órdenes adicionales (i.e. un Dwell). Estas demoras pueden ser 
usadas para permitir tiempo para la aceleración antes que un corte sea hecho y para 
proporcionar cierta protección de software yendo directamente de un giro según las 
manecillas del reloj al giro en sentido contrario al de las manecillas del reloj. Los 
tiempos de dwell (anidado) son entrados en segundos. 
Apagar el relé inmediatamente antes del retardo (Immediate Relay off before delay), si 
está tildada esta opción cambiará el relé del husillo a apagado (off) tan pronto como M5 
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es ejecutado. Si no está tildada este permanece encendido (on) hasta que el periodo 
de retardo haya transcurrido. 
30. Relaciones de polea 
Mach3 tiene el control sobre la velocidad del motor de su husillo. Programe la velocidad 
del husillo mediante la palabra S. El sistema de polea de Mach3 permite le para definir 
la relación entre estos para cuatro configuraciones de polea o caja de engranajes 
diferentes. Es fácil de comprender cómo ello trabaja después de afinar su motor de 
husillo así que ello se describe en la sección 5.5.6.1. 
31. Función especial 
El modo de rayo láser (Laser mode) nunca debe estar tildado excepto para controlar el 
poder de un rayo láser cortante por la proporción de alimentación. 
Usar la realimentación de husillo en el modo de sincronización (Use Spindle feedback 
in sync mode) NO debería estar tildada. 
El control de husillo por bucle cerrado (Closed Loop Spindel Control), cuando está 
tildada, implementa un software de lazo de servo motor que intenta igualar la velocidad 
real del husillo vista por el sensor de índice o cronómetro con la exigida por la palabra 
S (S Word). La velocidad exacta del husillo no es probablemente importante así no es 
probable que necesite usar esta característica en Mach3Turn. 
Si usted hace el uso de esto entonces las variables P, I y D deben configurarse en el 
rango 0 a 1. P controla la ganancia del lazo y un valor excesivo harán la velocidad 
oscilante, o persigue, alrededor del valor pedido antes que se ajuste a él. La variable D 
se aplica amortiguamiento así estabiliza estas oscilaciones usando la derivada (la 
proporción del cambio) de la velocidad. La variable I toma una vista a largo plazo de la 
diferencia entre velocidad real y la perdida, así como aumenta la exactitud en el estado 
estable. Configure estos valores abriendo el cuadro de diálogo Operator>Calibrate 
spindle. 
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Promediando la velocidad de husillo (Spindel Speed Averaging), cuando esta opción 
está tildada, causa que Mach3 promedie el tiempo entre los pulsos índex/timing sobre 
varias revoluciones cuando está derivando la velocidad real del husillo. Usted puede 
encontrar esto útil con un control de husillo de muy baja inercia o uno donde el control 
tiende a dar variaciones a corto plazo de la velocidad. 
32. Orejeta de opciones de una perforadora 
La orejeta final en Config>Ports &Pins es opciones de perforadora (Mill Options). Véase 
la figura 5.9. 
 
 
 
 
 
 
 
Z-inhibit. El cuadro de verificación “Z-inibit On” habilita esta función. Max Depth da el 
valor más bajo de Z al que el eje se moverá. El cuadro de verificación “Persistant” 
recuerda el estado (que puede cambiarse por una palanca de pantalla) desde una 
ejecución a otra de Mach3. 
Digitising: El cuadro de verificación “4 Axis Point Clouds) habilita la grabación del 
estado del eje A, así como X, Y Z. El cuadro de verificación “Add Axis Letters to 
Coordinates antepone los datos con el nombre de eje en el archivo “point cloud”. 
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THC Options: El cuadro de verificación se explica por sí mismo. 
Compensation G41, G42: El cuadro de verificación de análisis de compensación 
avanzado gira sobre un muy completo análisis que reducirá el riesgo de excavar al 
compensar el diámetro del cortador (usando G41 y G42) en formas complejas. 
Homed true when no Home switches: Hará que el sistema aparezca para ser 
referenciado (e.g. Leds verdes) todo el tiempo. Esto debería ser usado solamente si no 
hay interruptores de inicio definidos en la orejeta Ports & Pins Inputs. 
33. Comprobación 
Su software ahora está suficientemente configurado por usted para hacer ciertas 
pruebas simples con el hardware. Verifique que se encuentren conectados los 
interruptores manuales como EStop, Inicio, etc. A las entradas, si no es así, hágalo 
ahora. 
Ejecute Mach3Mill y muestre la pantalla de diagnóstico. Este tiene un banco de Leds 
mostrando el nivel lógico de las entradas y salidas. Asegure que la señal de 
emergencia externa (EStop) no está activa (Led rojo de emergencia no parpadee) y 
apriete el botón rojo de reinicio (Reset) en la pantalla. Su LED debe parar de destellar. 
Si ha asociado cualquier salida con un enfriador o un husillo entonces puede usar los 
botones pertinentes en la pantalla de diagnóstico para poner las salidas en encendido y 
apagado. La máquina debe responder también o puede controlar los voltajes de las 
señales con un multímetro. 
Después haga funcionar los interruptores de inicio y límite. Debe ver los Leds amarillos 
apropiados cuando su señal está activa. 
Estas pruebas le permitirán ver que su puerto paralelo está correctamente direccionado 
y las entradas y salidas están conectadas apropiadamente. 
Si usted tiene problemas usted debe ordenarlos ahora esto será mucho más fácil 
cuando empieza a tratar de manejar los ejes. Si usted no tiene un multímetro entonces 
 99 
 
tendrá que comprar o pedir prestado un verificador lógico o un adaptador de D25 (con 
diodos emisores de luz reales) que le deje controlar el estado de sus pines. En esencia 
necesita hallar si (a) las señales de entrada y salida de la computadora son incorrectas 
(i.e. Mach3 no está haciendo lo que usted quiere o espera) o (b) las señales no 
consiguen comunicación entre el conector D25 y su máquina-herramienta (i.e. un 
problema de tendido eléctrico o configuración con la interfaz o máquina). 15 minutos de 
ayuda de un amigo puede hacer milagros en esta situación, más si usted le explica 
cuidadosamente a él cual y como es su problema. 
34. Definir las unidades de trabajo 
 
 
 
 
 
Con las funciones básicas de trabajo, es hora de configurar el controlador de eje. La 
primera cosa para decidir es si usted desea definir sus propiedades en métrico 
(milímetros) o unidades de pulgada. Usted será capaz de correr programas en 
cualquier unidad que elija. La matemática para configuración será ligeramente más fácil 
si usted escoge el mismo sistema en que fue hecho su tren (e.g. el tornillo de bolas). 
Así un tornillo con 0.2" de paso (5 tpi) es fácil de configurar en pulgadas como en 
milímetros. 
Similarmente un tornillo de 2mm de paso será más fácil en milímetros. La multiplicación 
y/o división por 25.4 no son difíciles, pero es sólo algo diferente para considerar. 
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Allí está, por otra parte, una ventaja al tener que configurar las unidades a las unidades 
en que normalmente trabaja. Esto es que puede cerrar el DROs para mostrar en este 
sistema sea lo que sea que el programa esté haciendo (i.e. conmutar unidades por G20 
y G21). 
Así la elección es el suya. Use Config>Setup Units para escoger MMs o pulgadas 
(véase la figura 5.10). 
¡Una vez que usted ha hecho una elección usted no debe cambiarlo sin volver por 
completo sobre los pasos seguidos o una total confusión reinará! 
35. Afinando motores 
Bien, ¡después de todo ese detalle es tiempo para obtener cosas moviéndose - 
literalmente! Esta sección describe la configuración del controlador de eje y, si su 
velocidad será controlada por Mach3, el controlador de husillo. 
La estrategia completa para cada eje es: (a) calcular cuántos pulsos de paso deben 
enviarse al controlador de cada unidad (pulgada o mm) de movimiento de la 
herramienta o mesa, (b) establecer la velocidad máxima para el motor y (c) configurar 
la proporción de aceleración/desaceleración requerida. 
Le aconsejamos negociar con un eje a la vez. Podría probar hacer funcionar el motor 
antes que se conecte mecánicamente a la máquina-herramienta. 
Así ahora conecte la alimentación al controlador electrónico del eje y haga una doble 
verificación del tendido eléctrico entre el controlador electrónico y su interfaz de 
salida/computadora. ¡Usted está a punto de mezclar alto poder e informática así es 
mejor estar a salvo que humeante! 
36. Calcular los pasos por unidad 
Mach3 puede realizar automáticamente una comprobación de movimiento sobre un eje 
y calcular los pasos por unidad, pero esto es probablemente lo mejor para el correcto 
afinado así presentamos la teoría global aquí. 
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El número de pasos que Mach3 debe enviar por una unidad de movimiento depende 
del controlador mecánico (e.g. el paso de tornillo de bolas, engrane entre el motor y el 
tornillo), las propiedades del motor de paso a paso o el codificador en el servo motor y 
el micro-paso o engrane electrónico en el controlador electrónico. Nosotros miramos a 
estos tres puntos a la vez entonces estudiarlas en conjunto. 
37. Calculando el controlador mecánico 
Usted va a calcular el número de revoluciones del eje del motor (revoluciones del motor 
por unidad) para mover el eje por una unidad. Esto probablemente será mayor que uno 
para las pulgadas y menos de uno para los milímetros, pero esto no importa al cálculo 
que es fácil hacerlo en una calculadora de cualquier modo. 
Para un tornillo y tuerca usted necesita el paso crudo del tornillo (e.g. distancia entre 
cresta y cresta) y el número de entradas. Los tornillos en pulgada pueden especificarse 
en hilos por pulgada (tpi). El paso es 1/tpi (e.g. el paso de un tornillo de simple entrada 
y 8 tpi es 1/8 = 0.125 ") Si el tornillo es de múltiples entradas, multiplique el paso crudo 
por el número de entradas para conseguir el paso efectivo de la hélice. El paso de 
rosca efectivo es por lo tanto la distancia que el eje se mueve para una  
38. La revolución del tornillo. 
Ahora puede calcular las revoluciones de tornillo por unidad Revoluciones del tornillo 
por unidad = 1/paso de rosca efectivo Si el tornillo se maneja directamente desde el 
motor entonces estas son las revoluciones del motor por unidad. Si el motor tiene un 
engranaje, cadena o correa para conducir el tornillo con Nm dientes en el engrane del 
motor y Ns dientes en el engranaje de tornillo entonces: 
Revoluciones del motor por unidad = revoluciones del tornillo por unidad * Ns/Nm, Por 
ejemplo, suponga nuestro tornillo de 8tpi está conectado al motor con una correa 
dentada con una polea de 48 dientes sobre el tornillo y una polea de 16 dientes en el 
motor, entonces el paso de eje del motor sería 8 * 48/16 = 24 (indicio: mantenga todas 
las figuras en su calculadora a cada fase del cálculo para evitar redondear errores) 
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Como un ejemplo métrico, suponga que un tornillo de dos entradas tiene 5 milímetros 
entre las crestas de hilo o filete (i.e. el paso efectivo de la hélice es 10 milímetros) y 
está unido al motor con una polea de 24 dientes en el eje del motor y una polea de 48 
dientes en el tornillo. Así las revoluciones de tornillo por unidad = 0.1 y las revoluciones 
del motor por unidad es 0.1 * 48/24 = 0.2 
Para un controlador a engranaje de cremallera y piñón o correa dentada o cadena el 
cálculo es similar. 
Encuentre el paso de los enlaces de la correa dentada o cadena. Las correas dentadas 
están disponibles en pasos métricos e imperiales con 5 ó 8 de milímetros de pasos 
métricos comunes y 0.375" (3/8 ") pulgadas comunes para correas dentadas y 
cadenas. Para un engranaje de cremallera encuentre su paso de diente. 
Esto es mejor hacerlo midiendo la distancia total 50 o aún 100 brechas entre dientes. 
Note que, porque los engranajes estándares son hechos a un paso diametral, su 
longitud no será un número racional dado que incluye la constante p (pi = 3.14152…) 
Para todas las guías llamaremos a este “paso de diente” (tooth pitch). 
Si el número de dientes en el piñón/rueda de cadena/polea en el eje primario que 
maneja el engranaje de cremallera/correa dentada/cadena es Ns entonces: 
revoluciones en eje primario por unidad = 1 / (paso de diente * Ns) 
Así, por ejemplo, con una cadena de 3/8" y una rueda de cadena de 13 dientes que 
está en el eje del motor entonces las revoluciones del motor por unidad = 1 / (0.375 * 
13) = 0.2051282. De pasada nosotros observamos que esto es casi "transmisión 
directa" y el motor podría necesitar una caja de engranajes de reducción adicional para 
encontrar las necesidades de torque. En este caso multiplique las revoluciones del 
motor por unidad por la relación de reducción de la caja de engranajes. 
Revoluciones del motor por unidad = revoluciones del eje del motor por unidad * Ns / 
Nm Por ejemplo una caja 10:1 daría 2.051282 revoluciones por pulgada. 
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Para ejes rotativos (e.g. mesas rotativas o cabezales divisores) la unidad es el grado. 
Usted necesita hacer cálculos basados en la relación del tornillo. Esta tiene a menudo 
90:1. Así con un accionamiento por motor directo al tornillo una revolución da 4 grados 
así las revoluciones del motor por unidad es 0.25. 
39. Calcular pasos por revolución de motor 
La resolución básica de todo el motor paso a paso moderno son 200 pasos por 
revolución (i.e. 1. 8º por paso). Nota: algunos motores paso a paso tienen 180 pasos 
por revolución, pero es probable que no los encuentre si usted está comprando equipo 
nuevo o casi nuevo. 
La resolución básica de un servo motor depende del codificador en su eje. La 
resolución del codificador es normalmente citada en CPR (ciclos por revolución) porque 
la salida es en realidad dos señales de cuadratura la resolución efectiva será cuatro 
veces este valor. Usted esperaría un CPR en un rango cerca de 125 a 2000 
correspondiendo a 500 a 8000 pasos por revolución. 
40. Calculando en Mach3 el paso por revolución de motor 
Recomendamos muy fuertemente que use controlador electrónico de micro-pasos para 
motores paso a paso. Si usted no usa esto y use un control de paso completo o medio 
paso entonces usted necesitará los motores mucho más grandes y padecerán de 
resonancias que limitan la ejecución a ciertas velocidades. 
Algunos controladores de micro pasos tienen un número fijo de micro-pasos 
(típicamente 10) mientras que otros pueden configurarse. En este caso usted 
encontrará 10 para ser un buen valor de compromiso para escoger. Esto significa que 
Mach3 necesitará enviar 2000 pulsos por revolución para un controlador de eje por 
pasos. 
Algunos controladores de servo motor requieren un pulso por cuenta de cuadratura del 
codificador del motor (así dando 1200 pasos por revolución para un codificador de 300 
CPR. Otros incluyen engranaje electrónico donde usted puede multiplicar los pasos de 
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entrada por un valor entero y, a veces, el resultado de la división por otro valor entero. 
La multiplicación de los pasos de entrada puede ser muy útil en Mach3 como la 
velocidad de servo motores pequeños con un codificador de alta resolución puede ser 
limitado por la máxima tasa de pulso que Mach3 puede generar. 
41. Pasos por unidad en Mach3 
Así ahora podemos hacer cálculos finalmente: 
Pasos por unidad en Mach3 = Pasos por revolución en Mach3 * revoluciones de 
motor por unidad La figura 5.11 muestra el cuadro de diálogo para Config>Motor 
Tunning. Haga clic sobre un botón para escoger el eje que está configurando y entre el 
valor calculado de paso por unidad en Mach3 en la caja que está sobre el botón Save. 
Este valor no tiene que ser un entero, así que usted puede lograr tanta exactitud como 
usted lo desee. Para evitar olvidar posteriormente, haga clic en “Save Axis 
Settings” ahora. 
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42. Configurando la máxima velocidad del motor 
Todavía usando el cuadro de dialogo Config>Motor Tunnig, cuando usted mueve el 
cursor deslizante de velocidad verá una gráfica de velocidad contra el tiempo para un 
corto movimiento imaginario. El eje de acelera, girará quizá a toda velocidad y entonces 
se desacelera. Ponga la velocidad al máximo por ahora. 
Use el cursor deslizante de aceleración para alterar tasa de aceleración/desaceleración 
(éstos son siempre los mismos). 
Como usted usa el cursor deslizante los valores en los cuadros de la velocidad 
(Velocity) y de aceleración (Accel) son actualizados. La velocidad está en unidades por 
minuto. Accel está en unidades por second al cuadrado. Los valores de aceleración 
pueden también obtenerse en Gs para que tenga una impresión subjetiva de la fuerza 
que será aplicada a una mesa maciza o pieza de trabajo. 
La velocidad máxima que puede mostrar estará limitada por la tasa de máxima de 
pulso de Mach3. Suponga que le ha configurado esto a 25.000 Hz y 2000 pasos por 
unidad entonces la máxima velocidad posible es 750 unidades por minuto. 
Este máximo es, sin embargo, no es seguro para su motor, mecanismo de control o 
máquina; es sólo Mach3 corriendo a máxima velocidad. Puede hacer los cálculos 
necesarios o hacer ciertos ensayos prácticos. Permítase intentar esto primero. 
43. Ensayos prácticos de velocidad de motor 
Guarde la configuración del eje después de poner los pasos por unidad. OK en el 
cuadro de diálogo y asegúrese que todo esté encendido. Haga clic sobre el botón 
Reset así su LED brillará continuamente. 
Vuelva a Config>Motor Tunnig y escoja su eje. Use el cursor deslizante de velocidad 
para tener la gráfica en 20% de velocidad máxima. Apriete la tecla de flecha arriba (Up 
key) en su teclado. El eje debería moverse en la dirección hacia arriba. Si este se va en 
vueltas entonces escoja una velocidad inferior.  
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Si este se arrastra escoja entonces una velocidad más alta. La tecla de flecha abajo 
hace girar de otra dirección (e.g. en la dirección hacia abajo). 
Si la dirección es errónea entonces, guarde el eje y (a) cambie la configuración de Low 
activo en el pin de Dir del eje en la orejeta Config>Ports & Pins>Output Pins (y presione 
Apply) o (b) verifica el cuadro apropiado en Config>Motor Reversals para el eje que 
está usando. Usted puede también desconectar e invertir un par de conexiones físicas 
al motor desde el control electrónico. 
Si un motor de paso a paso zumba o chilla entonces lo ha conectado incorrectamente o 
esté tratando de manejarlo muy rápido. El etiquetado del cableado de motores paso a 
paso (especialmente los motores de 8 cables) es a veces muy confuso. Necesitará 
referirse a la documentación del controlador electrónico del motor. 
Si un motor de servo motor se va en vueltas o golpetea e indica una falla en su 
controlador entonces su conexión de armadura (o el codificador) necesita invertirse 
(vea la documentación de la electrónica del m servo motor para más detalles). ¡Si usted 
tiene cualquier problema aquí entonces se complacerá si siguió el consejo de comprar 
productos actuales y correctamente soportados - compre bien, compre una vez! 
La mayor parte de los controladores trabajarán bien con un ancho de pulso mínimo de 
1 microsegundo. Si usted tiene problemas con los movimientos de prueba (e.g. el motor 
parece demasiado ruidoso) primero verifique que sus pulsos de paso no están 
invertidos (por Low activo siendo configurado incorrectamente para paso (Step) en la 
orejeta Output Pins de Ports & Pins) entonces podría probar aumentar el ancho del 
pulso a, digamos, 5 microsegundos. La interfaz de paso y dirección es muy simple, 
pero, porque esta "trabaja en cierta medida" cuando se configuró mal, pueda ser difícil 
hallar la falla sin ser muy sistemático y/o mirando a los pulsos con un osciloscopio. 
44. Calculando la máxima velocidad del motor 
Si siente que quiere calcular la máxima velocidad de motor entonces lea esta sección. 
Hay muchas cosas que definen la velocidad máxima de un eje: 
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 La máxima velocidad permitida del motor (tal vez 4000 rpm para un servo motor 
o 1000 rpm para un motor paso a paso) 
 La máxima velocidad permitida del tornillo de bolas (depende de longitud, 
diámetro, cómo son soportados sus extremos 
 Velocidad máxima de la correa dentada o caja de engranajes de reducción 
 La máxima velocidad que el control electrónico soportará sin señalizar una falla 
 La máxima velocidad para mantener la lubricación de los deslizados de la 
máquina 
Los dos primeros en esta lista son más probables que lo afecten. Usted necesitará 
referirse a las especificaciones de los fabricantes, calcule las velocidades permitidas de 
tornillo y motor y relacione éstos a unidades por segundo del movimiento de eje. Ponga 
este valor máximo en el cuadro de velocidad de afinación del motor para el eje 
involucrado. 
El foro Mach1/Mach2 Yahoo! es un lugar útil para conseguir consejos de otros usuarios 
de Mach3 en este tema. 
45. Configuración automática de pasos por unidad 
Usted puede no ser capaz de medir el engrane su controlador de eje o conocer el paso 
exacto de un tornillo. Con tal que pueda medir correctamente la distancia movida por 
un eje, tal vez usando un probador con indicador de disco y bloque, entonces puede 
conseguir que Mach3 calcule los pasos por unidad en que debería ser configurado. 
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La figura muestra el botón en la pantalla de configuración para iniciar este proceso. Se 
le indicará el eje que usted desea calibrar. 
Entonces debe ingresar una distancia nominal de movimiento. Mach3 tomará este 
movimiento. Esté listo para presionar el botón EStop si está viendo que se dirige hacia 
un choque porque su configuración existente está también fuera de alcance. 
Finalmente, después del movimiento se le indicará medir e ingresar la distancia exacta 
que se movió. Esto será usado para calcular el real paso por unidad de su máquina de 
ejes. 
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ANEXO B 
EJEMPLO DE UNA PROGRAMACIÓN DE UNA IMAGEN  
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PROGRAMACIÓN CNC (PIOLÍN) 
 N01 T30 M03 M08 
 N02 G00 X00 Y00  
 N03 G00 X00 Y00  
 N04 G01 X2.5Y1.5 Z0.1 
 N05 G03 X2 Y0.5 R0.6 
 N06 G03 X6 Y0.5 R5 
 N07 G03 X9.5 Y2.5 R10 
 N08 G03 X9.5 Y3 R0.5 
 N09 G02 X9.5 Y6 R3 
 N10 G03 X10 Y6.5 R0.4 
 N11 G03 X12 Y6.5 R4 
 N12 G03 X12.3 Y6 R0.3 
 N13 G02 X12.3 Y3 R3 
 N14 G03 X12.6 Y2 R1 
 N15 G03 X19.5 Y1.5 R6 
 N16 G03 X18.5 Y3 R1 
 N17 G01 Z-0.2  
 N18 G01 X19.5 Y2.5  
 N19 G01 Z0.1 
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 N20 G03 X19.4 Y4 R0.8  
 N21 G03 X18 Y4.4 R1.5 
 N22 G03 X13.8 Y3.6 R6 
 N23 G01 X13.9 Y6 
 N24 G03 X14.5 Y6.5 R0.5 
 N25 G03 X15 Y8 R1 
 N26 G03 X17 Y11 R3 
 N27 G03 X15 Y9 R3 
 N28 G02 X14.8 Y11 R6 
 N29 G03 X14.2 Y12.5 R4 
 N30 G03 X12 Y16 R7 
 N31 G02 X12.1 Y16.5 R0.3 
 N32 G03 X12.1 Y17 R0.3 
 N33 G03 X14.1 Y17.2 R2 
 N34 G03 X15 Y19.5 R1.5 
 N35 G03 X14.7 Y20 R5 
 N36 G02 X14.8 Y20.3 R0.2 
 N37 G02 X18 Y27 R15 
 N38 G03 X16 Y33 R6 
 N39 G03 X0.5 Y32 R9 
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 N40 G03 X1.5 Y26 R8 
 N41 G01 X4 Y21  
 N42 G03 X4 Y19 R3 
 N43 G03 X6 Y17.2 R1.5 
 N44 G01 X8 Y17.3 
 N45 G03 X10 Y16.8 R1.5 
 N46 G01 X11Y17.8 
 N47 G01 X10.5 Y19 
 N48 G03 X8 Y18.8 R2 
 N49 G01 X9.5 Y18.8 
 N50 G03 X10.2 Y18 R1 
 N51 G02 X9.5 Y17.8 R1 
 N52 G01 X8 Y17.8 
 N53 G03 X8 Y17.2 R1.5 
 N54 G01 Z-0.2 
 N55 G01 X10 Y16.9 
 N56 G01 Z0.1 
 N57 G02 X10.5 Y15 R1.5 
 N58 G03 X9 Y7.1 R8 
 N59 G03 X8.5 Y6 R0.7 
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 N60 G02 X7.5 Y4 R7 
 N61 G02 X7 Y3.7 R0.5 
 N62 G03 X2 Y3.7 R7 
 N63 G03 X2 Y1 R2 
 N64 G01 Z-0.2 
 N65 G01 X6 Y21 
 N66 G01 Z0.1 
 N67 G03 X7 Y22 R1 
 N68 G03 X5 Y27 R5 
 N69 G03 X4 Y26 R1 
 N70 G03 X6 Y21 R5 
 N71 G02 X6 Y24 R2 
 N72 G02 X7 Y24 R1 
 N73 G01Z-0.2 
 N74 G01 X11 Y22 
 N75 G01 Z0.2 
 N76 G03 X12.5 Y23.5 R2 
 N77 G03 X12 Y28 R5 
 N78 G03 X10.5 Y27.5 R1 
 N79 G03 X11 Y22 R5 
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 N80 G02 X11.5 Y25 R2 
 N81 G02 X12.8 Y25 R2.5 
 N82 G01 Z-0.2 
 N83 G01 X12 Y28 
 N84 G01 Z0.1 
 N85 G03 X12.5 Y31 R3 
 N86 G01 Z-0.2 
 N87 G01 X11 Y28 
 N88 G01 Z0.1 
 N89 G03 X10.7 Y31 R3 
 N90 G01 Z-0.2 
 N91 G01 X14 Y32 
 N92 G01 Z0.1 
 N93 G03 X11 Y34 R4 
 N94 G01 Z-0.2 
 N95 G01 X4 Y32 
 N96 G01 Z0.1 
 N97 G03 X2 Y30 R3 
 N98 G01 Z-0.2 
 N99 G01 X4.5 Y27 
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 N100 G01 Z0.1 
 N101G02 X1.8 Y29 R3 
 N102 G01 Z-0.2 
 N103 G01 X5 Y27 
 N104 G01 Z0.1 
 N105 G02 X3 Y30 R3 
 N106 G01 Z-0.2 
 N107 G01 X6 Y35 
 N108 G01 Z0.1 
 N109 G03 X4 Y39 R5 
 N110 G01 Z-0.2 
 N111 G01 X8 Y37 
 N112 G01 Z0.1 
 N113 G03 X6 Y40 R4 
 N114 G01 Z-0.2 
 N115 G01 X10 Y37 
 N116 G01 Z0.1 
 M117 G03 X9 Y39 R3 
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ANEXO C 
CONSTRUCCIÓN DE PARTES PRINCIPALES DE LA FRESADORA CNC 
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ANEXO D  
 
 
 
DATHA SHET DE 
LOS MOTORES 
PASO A PASO 
NEMA 23 
NEMA 34 
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ANEXO E 
 
 
 
PLANOS 
DETALLADO DE LA 
CONSTRUCCIÓN 
DEL ROUTER CNC 
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ANEXO F 
 
 
PLANOS 
ELÉCTRICOS 
DETALLADO DE LA 
CONEXIÓN DEL 
ROUTER CNC 
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